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Resumen

La gestion del agua cobra cada vez mayor importancia debido a la escasez hidrica que se
presenta a nivel mundial. Las tendencias actuales van en la linea de mejorar la eficiencia
en la gestion del recurso considerando también la eficiencia econdmica. En este ultimo
aspecto, la Union Europea (a través de la Directiva Marco del Agua (DMA), 2000) ha hecho
énfasis en la recuperacion de costes y en el planteamiento de politicas eficientes de
precios del agua.

El agua, como recurso escaso es un bien que tiene alto valor para aquellos que lo
requieren. Por ello, ya no es suficiente realizar el estudio hidroldgico por si solo, sino que
es menester considerar los aspectos econdmicos para evaluar la eficiencia en el suministro
a las demandas del sistema de explotacidén. En una asignacién econdémicamente eficiente,
el beneficio marginal del uso de los recursos deberd ser igual para todos los sectores, con
el fin de maximizar el bienestar social. En otras palabras, el beneficio de usar una unidad
adicional del recurso en uno de los sectores, deberia ser el mismo que en otro sector. Las
politicas de precios del agua se establecen con el fin de lograr que la asignacion del
recurso hidrico entre los diferentes usos y usuarios sea eficiente, equitativa y sostenible.
En la practica al agua se le asigna sistematicamente un precio por debajo de su valor real.
Esto es evidente cuando se observa que la cantidad demandada frecuentemente excede el
suministro. El énfasis en la suficiencia de ingresos promueve la idea de la tarifacion a
precios medios. Si el precio unitario es igual al precio medio, los ingresos igualan a los
costes totales. Sin embargo, es importante determinar e incorporar costes marginales (en
el precio) de forma que se transmita a los usuarios una sefial del valor del recurso y su
escasez mediante el precio.

En esta tesis doctoral se presenta una metodologia que permite la valoracion practica
de los costes de oportunidad del recurso hidrico (CMOR) a escala de cuenca y su
incorporacion en el disefio de una politica eficiente de precios del agua a nivel de cuenca
tomando en cuenta los requerimientos de la DMA. La metodologia propuesta se basa en
el desarrollo de modelos hidro-econémicos a escala de cuenca. Para ello se parte de la
caracterizacion hidrolégica y econdmica del sistema mediante series mensuales de
aportaciones al sistema, la aplicacién de la ecuacion de continuidad en los nudos del
esquema planteado y la ecuacion de balance en los embalses del sistema, incluyendo las
ecuaciones empiricas que determinan las pérdidas por filtraciones y evaporaciones en
embalses y conducciones. La caracterizacién econdmica comprende la utilizacién de
funciones econémicas de demanda para cada uso que conforma el sistema.

La estimacion del CMOR se hace mediante dos enfoques: simulacién de la gestion
segun prioridades y modus operandi actual y optimizacion econdémica. El primer enfoque



considera la simulacién hidro-econémica de la gestion del sistema, empleando para ello
dos moddulos del Sistema de Apoyo a la Decisién AquaTool: el mdédulo de simulacidon
(SimGes) y el de evaluacidon econémica (EcoWin). Los resultados de la asignacion mensual
del recurso simulados en SimGes, junto con las funciones de valor econdmico del agua en
los distintos usos, y de costes de operacidn, son inputs de entrada en el modelo de
evaluacion econdmica, que aproxima el valor del CMOR mediante comparacion de los
resultados econdmicos de la simulacidn del caso base con los de las simulaciones de la
gestion del sistema disponiendo de una unidad adicional de agua en cada periodo de
tiempo en el lugar seleccionado. El enfoque de optimizacién econémica maximiza el valor
econdémico neto del uso del agua durante el periodo de optimizacidn. Se optimiza a nivel
mensual sobre series hidroldgicas extensas, representativas del rango de eventos
hidroldgicos probables en el futuro, obteniendo el flujo del agua en el sistema durante el
periodo optimizado y los resultados econémicos asociados.

Los resultados que se obtienen del evaluador econdmico sirven como punto de partida
para el disefio de politicas de precios cuyo efecto se analiza empleando de nuevo el
modelo de simulacion. La mejora de la eficiencia econdmica resultante de la aplicacion de
las politicas de precios se valora comparando los resultados obtenidos con la simulacién
de la operacion actual del sistema (segun criterio de prioridad) y la obtenida con la
simulacién de la politica de precios. Los resultados del modelo de optimizacion indican la
maxima eficiencia econdmica alcanzable, la cual sirve como nivel de referencia. La
distancia entre los beneficios simulados con la gestion actual y los beneficios maximos
obtenidos en la optimizacidon nos muestran el margen de ganancia sobre el que pueden
actuar las politicas de precios.

Se pueden definir politicas de precios eficientes con los escalones de precios
correspondientes a valores promedios del CMOR de simulacién y de optimizacidén para
distintos rangos de volumen de embalse. Se planteé un esquema sintético para la
aplicacién del proceso metodoldgico planteado, observandose que el coste marginal de
oportunidad del recurso (CMOR) ademas de ser un indicador de la escasez del recurso en
el sistema, puede utilizarse como la base para el establecimiento de politicas eficientes de
precios que incorporen costes de oportunidad a escala de cuenca. En el caso de estudio
sintético, asumir precios escalonados derivados de los CMOR promedios del modelo de la
simulacién conduce a unos beneficios econémicos que ya capturan un 80% de la distancia
que separa la gestidn sin politica de precios de la gestién optimizada tedrica. Las politicas
de precios, ademas de partir de la base de los CMOR en los embalses del sistema, pueden
tomar en cuenta tanto los volimenes embalsados como las aportaciones previas a los
embalses. El que una politica de precios sea mdas eficiente que otra depende de muchos
factores que son inherentes a la propia complejidad del sistema. Entre ellos podemos citar
la estructura de dependencia temporal de las series de aportaciones y las propiedades
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estadisticas de las sequias del sistema, la configuracién y caracteristicas de la
infraestructura del sistema, la capacidad de regulacidn, etc.

La metodologia de simulacién de politicas de precios es novedosa y puede incorporase
en cualquier modelo de simulacidn de la gestion de un sistema de recursos hidricos para el
que se definan las correspondientes curvas de demanda. Mediante el uso de los
indicadores de alarma del médulo SimGes del SAD Aquatool, se transforman los precios en
restricciones de suministro a las demandas del sistema. La politica de precios propuesta
queda asi definida como una serie de restricciones que al simular la gestiéon produciran
cambios en el suministro a las demandas, informacién a partir de la cual podemos estimar

los beneficios de la aplicacidn de esa politica.

La metodologia se aplicé también a un caso de estudio real (cuenca del rio Mijares)
donde se corroboraron las hipotesis planteadas para el caso sintético. Los resultados son
particularmente Utiles para el establecimiento de politicas eficientes de precios que
mejoren los beneficios econdmicos y haga eficiente el reparto del recurso a los diferentes
usos del sistema.
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Resum

La gestié de l'aigua va cobrant una major importancia a causa de |'escassetat hidrica
que es presenta a nivell mundial. Les tendéncies actuals van en la linia de millorar
I'eficiéncia en la gestié del recurs considerant també |'eficiencia economica. En este ultim
aspecte, la Unié Europea (a través de la Directiva Marc de I’Aigua (DMA), 2000) ha fet
emfasi en la recuperacié de costos i en el plantejament de politiques eficients de preus de
I'aigua.

L'aigua, com a recurs escas és un bé que té alt valor per a aquells que ho requerixen.
Per aix0, ja no és suficient realitzar I'estudi hidrologic per si sol, sind que és menester
considerar els aspectes economics per a evaluar la eficiéncia en el subministrament a les
demandes del sistema d'explotacié. En una assignacié economicament eficient, el benefici
marginal de I'Us dels recursos haura de ser igual per a tots els sectors, a fi de maximitzar el
benestar social. En altres paraules, el benefici d'usar una unitat addicional del recurs en un
dels sectors, hauria de ser el mateix que en un altre sector. Les politiques de preus de
I'aigua s'establixen a fi de conseguir que l'assignacid del recurs hidric entre els diferents
usos i usuaris siga eficient, equitativa i sostenible. En la practica a I'aigua se li assigna
sistematicament un preu per davall del seu valor real. A¢o és evident quan se observa que
la quantitat demanada frecuentment excedix el suministre. L’émfasis en la suficiéncia
d’ingressos promou la idea de la tarificacio a preus mitjos. Si el preu unitari és igual al preu
mig, els ingressos igualen als costos totals. Aixina i tot, és important determinar i
incorporar costos marginals (en el preu) de forma que es transmetra als usuaris una senyal
del valor del recurs i la seua escassesa mitjangant el preu.

En esta tesi doctoral es presenta una metodologia que permet la valoracié practica
dels costos d’oportunitat del recurs hidric (CMOR) a escala de conca i la seua incorporacio
en el disseny d'una politica eficient de preus de l'aigua a nivell de conca prenent en
compte els requeriments de la DMA. La metodologia proposada es basa en el
desenrrotllament de models hidro-economics a escala de conca. Per a aco es part de la
caracteritzacié hidrologica i economica del sistema mitjancant seéries mensuals
d'aportacions al sistema; l'aplicacié de I'equacidé de continuitat en els nucs de I'esquema
plantejat i I'equacié de balang en els embassaments del sistema, incloent les equacions
empiriques que determinen les perdues per filtracions i evaporacions en embassaments i
conduccions. La caracteritzacié economica comprén la utilitzacié de funcions economiques
de demanda per a cada Us que conforma el sistema.

La estimacié del CMOR es fa mitjancant dos enfocaments: simulacié de la gestio
segons prioritats i modus operandi actual i optimitzacié econdmica. El primer enfocament
considera la simulacié hidro-economica de la gestio del sistema, emplenant per a aixo dos
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moduls del Sistema de Recolzament a la Decisié AquaTool: el modul de simulacié (SimGes)
i el d’evaluacié econémica (EcoWin). Els resultats de I'assignacié mensual del recurs
simulats en SimGes, junt amb les funcions de valor econdmic de I'aigua en els distints
usos, i costos d’operacid, son inputs d’entrada en el model d’evaluacié econdmica, que
aproxima el valor del CMOR mitjangant la comparacié dels resultats economics de la
simulacio del cas base amb els de les simulacions de la gestid del sistema disposant d’una
unitat addicional d’aigua en cada periode de temps en el lloc seleccionat. L’enfocament
d’optimitzacié econémica maximitza el valor econdmic net de I'is de I'aigua durant el
periode d’optimitzacid. S'optimitza a nivell mensual sobre séries hidrologiques extenses,
representatives del rang d’esdeveniments hidrologics probables en el futur, obtenint el
fluix de l'aigua en el sistema durant el periode optimitzat i els resultats economics
associats.

Els resultats que s’obtenen del evaluador economic servixen com punt de partida per
al disseny de politiques de preus de qui I'efecte s’analitza emplenant de nou el model de
simulacié. La millora de I'eficiencia economica resultant de I'aplicacié de les politiques de
preus es valora comparant els resultats obtinguts amb la simulacié de la operacion actual
del sistema (segons el criteri de prioritat) i la obtinguda amb la simulacié de la politica de
preus. Els resultats del model d’optimitzacié indiquen la maxima eficiencia econdmica
alcancable, la qual servix com nivel de referencia. La distancia entre els beneficis simulats
amb la gestio actual i els beneficis maxims obtinguts en la optimitzacié ens mostren el
marge de guany sobre el que poden actuar les politiques de preus.

Es poden definir politiques de preus eficients amb els escalons de preus corresponents
als valors promitjos del CMOR de simulacié i d’optimitzacié per a distints rangs de volum
d’embassament. Es va plantejar un esquema sintétic per a I'aplicacié del procés metologic
plantejat, observant-se que el cost marginal d’oportunitat del recurs (CMOR) a més de ser
un indicador de la escasessa del recurs en el sistema, pot utilizar-se com la base per a
I'establiment de politiques eficients de preus que incorporen costos d’oportunitat a escala
de conca. En el cas d’estudi sintetic, assumir preus escalonats derivats dels CMOR
promitjos del model de la simulacié conduix a uns beneficis econdmics que ja capturen un
80% de la distancia que separa la gestid sense politica de preus de la gestié optimitzada
teorica. Les politiques de preus, a més de partir de la base dels CMOR en els
embassaments del sistema, poden prendre en compte tant els volumens embassats com
les aportacions prévies als embassaments. El que una politica de preus siga més eficient
que un altra depen de molts factors que son inherents a la propia complexitat del sistema.
Entre ells podem citar I'estructura de dependéncia temporal de les séries d’aportacions i
les propietats estadistiques de les sequeres del sistema, la configuracié i caracteristiques
de la infraestructura del sistema, la capacitat de regulacio, etc.



La metodologia de simulacié de politiques de preus és novedosa i pot incorporar-se en
qualsevol model de simulacié de la gestié d’un sistema de recursos hidrics per al que es
definixen les corresponents curves de demanda. Mitjantgant I’Us dels indicadors d’alarma
del modul SimGes del SAD AquaTool, es transformen els preus en restriccions de
suministrament a les demandes del sistema. La politica de preus proposada queda aixina
definida com una serie de restriccions que al simular la gestié produiran canvis en el
suministrament a les demandes, informacidon a partir de la qual podem estimar els
beneficis de I'aplicacié de eixa politica.

La metodologia es va aplicar també a un cas d'estudi reial (Conca del riu Millars) a on
es van corroborar les hipotesis plantejades per al cas sintetic. Els resultats son
particularment Utils per a l'establiment de politiques eficients de preus que milloren els
beneficis economics i faga eficient el repartiment del recurs als diferents usos del sistema.
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Summary

Water management is gaining greater importance due to water scarcity that occurs
worldwide. Current trends are in line to improve efficiency in resource management also
considering economic efficiency. In this latter respect, the European Union (through the
Water Framework directive (WFD), 2000) has emphasized raising cost recovery
mechanisms for this purpose, among which includes the approach of efficient policies for

water pricing.

Water as a scarce resource is an asset that has high value for those who require it.
Therefore it does not enough to perform the hydrologic study alone, it is necessary to
consider economic aspects to evaluate the efficiency in supplying the demands of the
operating system. In an economically efficient allocation, the marginal benefit of resource
use must be equal for all sectors, in order to maximize social welfare. In other words, the
benefit of using an additional unit of resource in one sector should be the same as in
another sector. The water-pricing policies are established to ensure that the allocation of
water resources among competing uses and users is efficient, equitable and sustainable.
In practice, water is systematically assigned a price below its real value. This is evident
when one observes that often the quantity demanded exceeds supply. The emphasis on
income adequacy promotes the idea of charging average prices. If the unit price is equal to
the average price, revenue equals total costs. However, it is important to identify and
incorporate marginal costs (in price) so as to transmit a signal to users of resource value
and scarcity through price.

This thesis presents a methodology that allows the practical assessment of opportunity
costs of the water resource (MORC) at the catchment scale and the implications for the
design of an efficient pricing water (basin-scale) in Spain taking into account the
requirements of the WFD. The proposed methodology is based on the development of
hydro-economic models at the catchment scale. It begins with the hydrological and
economic characterization of the system through monthly inflow series to the system, the
application of the continuity equation at the nodes of the proposed plan and the equation
of balance in the reservoirs of the system, including the empirical equations that
determine losses due to seepage and evaporation in reservoirs and pipelines. The
economic characterization involves the use of economic demand functions for each
application that makes up the system.

The MORC is estimated using two approaches: simulation of management according to
current priorities and modus operandi and economic optimization. The first approach
considers the simulation of hydro-economic management system, utilizing two modules of
the Decision Support System AquaTool: the simulation module (SimGes) and economic
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evaluation (EcoWin). The results of the monthly supply of the resource simulated with
SimGes, together with the functions of the economic value of water in different uses and
operating costs, are inputs into the economic evaluation model which approximates the
MORC value by comparing economic results of the base case simulation with simulations
of management systems providing an additional unit of water in each time period in the
selected location. The economic optimization approach maximizes the net economic value
of water use during the optimization. Is optimized at large monthly hydrologic series,
representing the range of probable hydrologic events in the future, getting the flow of
water into the system during the period optimized and associated economic results.

The results obtained from the economic evaluations, serve as a starting point for the
design of pricing policies whose effect has been analyzed again using the simulation
model. Improved economic efficiency resulting from the application of pricing policies is
assessed by comparing the results obtained by simulating the actual operation of the
system (as per priority) and that obtained with the simulation of the pricing. The
optimization model results indicate the maximum attainable economic efficiency, which
serves as a benchmark. The distance between the simulated benefits with the current
management and maximum benefits obtained from the optimization show the profit
margin that can act on pricing policies.

It can define efficient pricing with price steps for CMOR average values of simulation
and optimization for different ranges of volume of reservoir. It posed a synthetic scheme
for the application of the methodology proposed, observed that the economic
performance of the system, specifically marginal opportunity resource coste (MORC) apart
from being an indicator of resource scarcity in the system can be used as the basis for the
establishment of efficient pricing policies. In the synthetic case study, assume staggered
price averages derived from CMOR simulation model leads to economic benefits already
captured 80% of the gap between management without pricing and the management with
optimized theory. Pricing policies as well from the base of the CMOR system in reservoirs,
may take into account both the volume impounded as previous inflow to the reservoirs.
The pricing that is more efficient than another depends on many factors that are inherent
to the complexity of the system. These may include time-dependent structure of the
inflow series and the statistical droughts properties of the system, configuration and
infrastructure characteristics of the system, regulatory capacity, etc.

The methodology for the design of efficient pricing water is innovative and may
incorporate in any simulation model for managing water resources system that has
defined the relevant demand curves. Using the alarm indicators from the SimGes module
(SSD Aquatool), the prices become into supply constraints to the demands of the system.
The pricing policy proposal is thus defined as a set of constraints that produce changes in

Xiv



the supply to demand when the management is simulated. The information obtained can
be used to calculate the benefits on the pricing policy considered

The methodology was applied to a real case study (Mijares River basin) where the
hypotheses were confirmed for the synthetic case. The results are particularly useful for
establishing efficient pricing policies that enhance economic benefits and make efficient
resource allocation to different uses of the system.
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1 Introduccion

En este capitulo se describe la naturaleza del agua, considerada como un bien econdmico,
con el fin de enmarcar en forma general el trabajo desarrollado en esta tesis; se indican
los antecedentes en materia de valoracién del coste del recurso hidrico y se presentan las
ideas generales que fueron motivacion para la realizacién del presente trabajo; se
enumeran los objetivos planteados para el desarrollo de la tesis y se hace el
planteamiento metodoldgico seguido para el desarrollo del trabajo presentado.
Finalmente se hace una descripcidn breve de la estructura del documento.

1.1 El agua como bien econémico

Los Sistemas de Recursos Hidricos (SRH, en adelante) poseen, en general, diferentes tipos
de naturaleza (Figura 1.1). Por un lado, su propia naturaleza fisica permite que sean Uutiles
como medio de transporte de cargas de todo tipo y aun de residuos; sirven como fuente
generadora de energia que se aprovecha en los asentamientos humanos o industrias
aledaiias; se utilizan como el medio para la disoluciéon de carga contaminante o de
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desecho de las industrias, con el fin de minimizar las afectaciones a los usuarios del
recurso aguas abajo; dan, en gran medida, soporte bioldgico a la flora, la fauna y a los
seres humanos; se utilizan también como agente refrigerante o transmisor de calor; y, por
qué no, los SRH se usan como un elemento recreativo y de esparcimiento para el ser
humano.

Por otro lado, los SRH deben conservar el estado ecolégico del agua y del entorno, tal
que no se provoquen dafos al medio ambiente y que satisfagan la normativa de calidad
necesaria para que el recurso hidrico satisfaga, en calidad y en cantidad, las demandas
agricolas, urbanas e industriales.

Los SRH poseen también una naturaleza de tipo sociopolitico. El estilo de vida, las
tradiciones y el sentido de colectividad de un nucleo de poblacidon, dardan como
consecuencia que se le asigne siempre un valor de tipo social al agua. Es notorio
mencionar, que hoy dia el recurso hidrico juega un papel muy importante en las
decisiones politicas y sociales de una entidad. En la asignacidn del recurso, se toma en
cuenta —casi siempre- la afectacién o beneficio que se le puede proporcionar a cierto
nucleo de poblacion o sector de utilizacién del agua.

NATURALEZA < > NATURALEZA
FISICA SOCIOPOLITICA
I W B

7z A

SISTEMAS DE

RECURSOS

HIDRICOS

N3 4
. _ 5
NATURALEZA ¢ » NATURALEZA LEGAL-
ECONOMICA INSTITUCIONAL

Figura 1.1 Naturaleza de los SRH

Adicionalmente los SRH poseen una naturaleza legal e institucional. Esta naturaleza se
ha hecho propia porque el agua es considerada como un bien publico que ha de
administrarse conforme a planes y leyes que regulen las asignaciones del recurso a los
diferentes sectores de la poblacién.
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Uno de los aspectos muy importante del agua y que van cobrando mayor relevancia en
la actualidad es su naturaleza econdmica. El agua es hoy por hoy considerada como un
bien econémico y es también un recurso limitado (capital) que los sectores econémicos lo
utilizan generando bienes de producciéon. En una asignacion econdmicamente eficiente, el
beneficio marginal del uso de los recursos debera ser igual para todos los sectores con el
fin de maximizar el bienestar social. En otras palabras, el beneficio de usar una unidad
adicional del recurso en uno de los sectores deberia ser el mismo que en otro sector. Si no
es asi, la sociedad se beneficiaria asignando agua al sector en donde los beneficios o
retornos fueran los mas altos. La asignacién del recurso hidrico, ademds, debe basarse en
la equidad. Los objetivos de la equidad se refieren principalmente a la justicia en la
asignacion del agua entre grupos econdmicos dispares y pueden, o no, ser consistentes
con los objetivos relativos a la eficiencia (Dinar y Letey, 1996).

En la Declaracion de Dublin sobre el Agua y el Desarrollo Sostenible (adoptada en la
Conferencia Internacional sobre Agua y Medio Ambiente celebrada en dicha ciudad en
1992), se defendid que: el agua es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la
vida, el desarrollo y el medio ambiente; el aprovechamiento y la gestidon del agua debe
inspirarse en un planteamiento basado en la participaciéon de los usuarios, los
planificadores y los responsables de las decisiones a todos los niveles; las mujeres
desempefian un papel fundamental en el abastecimiento, gestion y cuidado del agua; el
agua tiene un valor econédmico en todos sus diversos usos en competencia a los que se
destina y deberia reconocérsele como un bien econdmico. En virtud de este ultimo
principio, es esencial reconocer ante todo el derecho fundamental de todo ser humano a
tener acceso a un agua limpia y al saneamiento por un precio asequible. La ignorancia, en
el pasado, del valor econdmico del agua ha conducido al derroche y a la utilizacién de este
recurso con efectos perjudiciales para el medio ambiente. La gestidon del agua, en su
condicién de bien econdmico, es un medio importante de conseguir un aprovechamiento

eficaz y equitativo y de favorecer la conservacién y proteccién de los recursos hidricos.

Esta misma declaracion hace énfasis en la conservacion y reaprovechamiento del agua,
e indica que existe un amplio campo para poder economizar un volumen considerable de
agua en la agricultura, en la industria, y en el abastecimiento para uso doméstico. Ademas,
indica la Declaracion, “la agricultura de regadio contabiliza alrededor del 80% del agua
consumida en el mundo y en muchos sistemas de riego se pierde hasta el 60% de agua
desde su lugar de procedencia hasta su destino. Gracias a prdcticas mds eficientes de riego
se podrd lograr un ahorro sustancial del agua. El reciclado podria disminuir el consumo de
muchos consumidores del sector industrial en un 50% como minimo, ademds de ofrecer la
ventaja complementaria de disminuir la contaminacion. La aplicacion del principio de que
"quien contamina paga" y la fijacion de precios que reflejen el valor real del agua
fomentaradn la conservacion y el reaprovechamiento del recurso”.
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Acota la Declaracidon que “en términos medios, el 36% del agua suministrada por los
servicios urbanos de abastecimiento de los paises en desarrollo "desaparece". Una mejor
gestion podria reducir estas costosas pérdidas. Gracias al efecto combinado de las
economias realizadas en la agricultura, la industria y el abastecimiento de agua para uso
domeéstico podria diferirse de manera significativa la inversion en costosos proyectos
nuevos de aprovechamiento de recursos hidricos, y ello influiria de manera considerable en
la posibilidad de mantener la sostenibilidad de abastecimientos futuros. Podrian realizarse
otras economias gracias al uso multiple del agua. La observancia de normas eficaces de
descarga basadas en nuevos objetivos de proteccion del agua permitird a los sucesivos
consumidores reaprovechar el agua que al presente estd demasiado contaminada después
del primer uso”.

El mas controvertido de los Principios de Dublin es el cuarto, y la mayoria del debate
internacional se ha centrado en las ventajas y desventajas de los mercados libres y de la
privatizacién. La eficiencia econdmica en el uso y asignacion de las aguas es muy
importante y las fuerzas del mercado juntamente con los incentivos econdmicos, incluidos
los precios, son herramientas poderosas para aumentar la eficiencia. Los Principios de
Dublin tratan de conciliar diferentes visiones en relacion al recurso hidrico. El agua tiene
un valor econdmico en todos sus usos que compiten entre si y deberia ser reconocido
como un bien econémico, pero también el agua deberia ser reconocida como un recurso
escaso, lo que significa que las reservas disponibles son insuficientes para satisfacer todas
las demandas haciéndose necesario adoptar soluciones de compromiso al momento de
asignarla a los diferentes usos (Bauer, 2004).

En Espafia, la asignacion de los recursos hidricos de sus cuencas es un proceso
complejo que se desarrolla con base en sistemas institucionales y legales vigentes hasta
hoy, los cuales establecen derechos de usos y prioridades entre los usuarios del recurso
hidrico comun. Sin embargo, de entre muchos factores involucrados en el proceso, el
relativo a la eficiencia econdmica no suele tomarse en cuenta directamente (Collazos et
al., 2004).

1.2 Antecedentes de la Investigacion

La Directiva Marco europea del Agua (DMA, Comisién Europea, 2000) introduce en la
politica del agua los conceptos tanto de costes medioambientales y del recurso como
costes de los servicios del agua. El articulo 9 de la DMA estipula que “los Estados
miembros tendrdn en cuenta el principio de recuperacion de los costes de los servicios
relacionados con el agua, incluyendo los costes medioambientales y los relativos a los

recursos...”
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Sin embargo, en el texto de la directiva no se define con claridad cémo se valoran
estos costes, por lo que para lograr tal cometido se constituyeron grupos europeos de
trabajo como por ejemplo el grupo WATECO y el grupo DG Eco 2. El primer grupo ha
estado conformado por expertos de los diferentes Estados Miembros de la Comunidad
Europea y ha tenido interaccion con otros grupos de trabajo. Se ha ocupado en definir la
Guia para el Anadlisis Econdmico y tan solo se ha limitado a definir tedricamente los
conceptos de los Costes Medio Ambientales y del Recurso. El segundo grupo de expertos
(ECO2), creado en septiembre de 2003 en virtud de la Estrategia Comuin de
Implementacién (CIS, por sus siglas en inglés) del Grupo de Trabajo de Gestién integral de
Cuencas (WG2B) preparo la redaccion de la hoja de informacion no vinculante sobre la
definicién y evaluacién de los costes ambientales y de recursos en el contexto de la
aplicacién de la DMA; aunque también sigue lo indicado por el grupo WATECO, adopta
una légica diferente para la evaluacidn de los costes. A pesar de esto, aporta poca guia en
cuanto a la aplicacion practica de los Costes Medioambientales y del Recurso.

El proyecto AquaMoney financiado por el 62 Programa Marco de la Unidn Europea
(2006-2009) tuvo como objetivo desarrollar y probar guias practicas para la valoracion de
los costes y beneficios medioambientales y del recurso, de acuerdo a lo estipulado en la
DMA. Algunos logros del proyecto son: evaluacién de la demanda responsable de la
politica de informaciéon sobre los costes ambientales y de recursos y beneficios,
relacionadas con la aplicacién de la DMA; desarrollo de directrices orientadas a la practica
sobre cémo evaluar los costes ambientales y de recursos y beneficios de una manera
rapida y fiable, con especial énfasis en la transferencia de valores entre los diferentes
sitios; prueba de estas directrices mediante la realizacion de estudios de valoracion
econdémica en diez diferentes cuencas fluviales europeas; analisis de las experiencias
realizadas y formulacién de recomendaciones para la toma de decisiones. La experiencia
adquirida en los estudios de casos se ha utilizado para perfeccionar las directrices. El
disefio comun de los estudios de caso también ha permitido la investigacidon de técnicas
para la transferencia de valores econémicos de los costes ambientales y de recursos y los
beneficios desde el nivel del agua en el cuerpo nacional e internacional a nivel de cuenca,
y viceversa. Parte de este ejercicio ha sido investigar la posibilidad de utilizar sistemas de
informacion geografica (SIG) para la sintesis de los datos de los estudios de caso con el
entorno fisico y los datos disponibles del censo, a fin de generar mapas de los beneficios
esperados de la mejor calidad del agua debido a la aplicacion de la DMA.

En un informe de la Comisién de las Comunidades Europeas (COM, 2000) se sefiala que
la politica de tarificacion del agua deberd ser aplicada de manera que se promueva la
recuperacién de los costes del servicio y que se dé un mejor uso al recurso hidrico;
ademads hay la necesidad de contar con informacién mas abundante y precisa referente a
las demandas, los costes y los beneficios que permitan determinar niveles y estructuras de
precios adecuados.
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En Espafia, el grupo de Ingenieria de Recurso Hidricos del Instituto de Ingenieria del
Agua y Medio Ambiente ( http://www.iiama.upv.es ) ha participado activamente en los
estudios de implementacidon de la DMA en distintas cuencas en Espafia, desarrollando
metodologias y herramientas para establecer modelos de gestion y modelos hidro-
econémicos a escala de cuenca (véase por ejemplo: Pulido Veldzquez, 2003; Collazos
2004; Pulido-Veldzquez et al., 2006a; Heinz et al. 2007).

1.3 Motivacion de la investigacion

Esta investigacion surge del planteamiento llevado a cabo por la Directiva Marco del Agua
(DMA) con relacidn a las politicas de agua que los estados miembros de la Comunidad
Europea tendran que adoptar. Una de las grandes necesidades que cada estado tendra
que satisfacer es la relacionada con la recuperacién de los costes del recurso del agua, y el
establecimiento de politicas de precios que consideren el punto anterior y que
contribuyan de forma eficiente a lograr los objetivos de la DMA.

Todos los Estados Miembros tendran que implementar politicas de precios del agua de
manera que cubran los costes de los servicios del agua, proporcionando incentivos para
que los usuarios utilicen de forma eficiente los recursos hidricos (art. 9, DMA). Bajo esta
perspectiva, resulta necesario investigar cual es el funcionamiento actual de las tarifas,
canones y precios del agua actualmente en Espafia, asi como el impacto que una nueva
politica de precios establecida tenga sobre el coste del recurso hidrico.

Por lo general las politicas de precio se definen con base en criterios politicos e
institucionales, fundamentados en la recuperacién (generalmente parcial y en forma muy
subvencionada) de los costes financieros de inversion. La intencidn con este trabajo es,
como reza el titulo de la tesis, definir una metodologia para derivar politicas de precios
eficientes a escala de cuenca que incorporen los costes marginales de oportunidad del

recurso.

1.4 Objetivos

El objetivo principal de la tesis es definir un procedimiento metodoldgico que permita la
valoracidn practica de los costes de oportunidad de los servicios del agua a escala de
cuenca y las implicaciones en el disefio de una politica de precios eficiente a escala de
cuenca, tomando en cuenta los requerimientos de la Directiva Marco europea del Agua
(DMA).

El objetivo principal puede dividirse en los siguientes objetivos o metas especificas:



http://www.iiama.upv.es/
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e Investigar las diferentes metodologias o propuestas metodoldgicas que se han llevado
a cabo en los Estados de la Unidn Europea para la valoracion de los costes del recurso.

e Investigar la integracién del modelo econdmico al modelo de simulacién hidroldgica

en la gestion del recurso.
e Revisar los modelos hidro-econdmicos existentes.

e Plantear modelos hidro-econdmicos de simulacidn y optimizacion de un Sistema de

Recursos Hidricos.

e Investigar la interpretacidn de los resultados del modelo hidro-econémico, incluyendo
los costes de oportunidad en la asignacion y el uso del agua.

e Desarrollar una metodologia para obtener politicas de precios del agua que
incorporen los costes de oportunidad del recurso a escala de cuenca.

e Comparar la eficiencia de las distintas politicas de precios establecidas.

e Estudiar la implicaciéon de distintas politicas de gestién en términos de costes de
oportunidad.

e Analizar el impacto econdmico de distintas politicas de precios que incorporen los
costes de oportunidad del recurso.

e Aplicar las metodologias desarrolladas a un caso de estudio.

e Evaluar los resultados obtenidos del caso de estudio y obtener conclusiones viables

para su operatividad en el ambito sefialado por la DMA.

1.5 Planteamiento metodologico

La investigacion se iniciard con la revision de las metodologias y modelos hidro-
econdmicos que a la fecha se utilizan en los Estados de la Union Europea para la
determinaciéon de los costes medioambientales y del recurso de acuerdo a los
lineamientos de la Directiva Marco europea del Agua (DMA). Se desarrollaran
metodologias planteando un modelo hidro-econdmico tanto simulacion como de
optimizacién de un sistema de recursos hidricos.

Se definird la manera de interpretar los resultados del modelo hidro-econémico
propuesto, de manera que se adopten a los principios establecidos por la DMA. La
hipdtesis basica en relacion al coste del recurso es asociarlo con el coste de oportunidad
en el uso de un recurso escaso. Dicho coste se integrard al modelo hidro-econémico bajo
los enfoques de simulacidn de la gestion del recurso y de optimizacion econdmica en la

asignacion del agua.
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Se propondrd un proceso metodoldgico que permita integrar adecuadamente el
modelo hidro-econédmico a un caso especifico y que permita una clara interpretacién de
los resultados econédmicos conforme a los planteamientos establecidos por la DMA.

Se analizard la variabilidad espacio-temporal del coste del recurso. Se buscaran
correlaciones entre el coste del recurso y los volimenes embalsados en las presas del
sistema de recursos hidricos.

Se definird la integracion de los elementos de un sistema de recursos hidricos en el
evaluador econémico, de manera que se pueda calcular el beneficio total que supone
aumentar o disminuir volimenes de bombeo de desalacidn o caudales ecoldgicos en dicho

sistema.

Se analizard el impacto econdémico de distintas estrategias de disefio/gestién. Se
estudiara la incorporacion de costes de oportunidad en el disefio de politicas de precios
del agua, de acuerdo con los criterios de la DMA.

Por ultimo, se validara la metodologia propuesta para el disefio de politicas de precios
con un caso de estudio de una cuenca hidrografica en Espaia.

1.6 Estructura del documento

Con el fin de cumplir con los objetivos definidos, el trabajo se ha estructurado de la
siguiente manera: nueve capitulos dentro de los cuales se incluye la presente introduccidn
y las conclusiones y las lineas futuras de investigacidn (capitulos 1y 7 respectivamente).

El capitulo dos da cuenta de algunos aspectos tedricos relativos al precio del agua y su
contexto institucional, incluyendo la definicién de economia, de valor, coste y precio del
agua, y de politicas de precios y coste de escasez del recurso. Se presenta también un
resumen descriptivo de los aspectos principales que la Directiva Marco europea del Agua
ha planteado en materia de agua para los estados miembros de la Comunidad Europea.

En el capitulo tres se presenta la revision del estado del arte de aspectos econdmicos
relevantes para la investigacion como son: modelos hidro-econémicos y el coste marginal
de oportunidad del recurso (CMOR).

En el capitulo cuatro se presenta la metodologia para la valoracion del coste del
recurso, describiéndose los modelos de optimizacion, GAMS; simulacién, SimGes; y de
calculo econdmico, EcoWin. La metodologia se aplica a una cuenca hidrografica en Espafia
(cuenca del rio Segura).
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En el quinto capitulo se revisan las implicaciones del CMOR en el precio del agua y se
presentan los criterios adoptados en la incorporacidn de precios al modelo hidro-
econdémico, asi como el procedimiento para la interpretacidon de los resultados y su
relacién con el coste del recurso hidrico. Para ello, se ha definido un caso sintético en
donde se consideran diferentes escenarios de politicas de precio.

En el capitulo sexto se presenta la aplicacién de la metodologia propuesta para el
disefio de politicas de precios al caso de estudio del sistema de explotacion del rio Mijares.
Se incluyen los siguientes aspectos: descripcion de la zona de estudio; descripcion del
modelo de simulacién hidroldgica; caracterizacion econdmica del sistema; y resultados
obtenidos de la modelacidn hidroecondémica y sus implicaciones en la definiciéon de una
politica eficiente de precios.

En el séptimo capitulo se anotan las conclusiones principales del trabajo desarrollado y
se proponen algunas lineas futuras de investigacion.

Finalmente se muestran las referencias consultadas y el glosario de términos
empleados durante el desarrollo del trabajo.
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2 Precios del agua. Teoriay
contexto institucional

En este capitulo se ofrece una revisidn de los conceptos basicos de la teoria econémica en
materia de agua. Se comentan algunas perspectivas en cuanto al término de demanda
econdémica del agua y se analizan los distintos mecanismos de asignacion del agua,
incluyendo el de tarifacion marginal. Se tendran en cuenta los principios de eficiencia
econdmica, el andlisis marginal, con particular atencién a los conceptos de coste de
oportunidad del recurso, valor del agua, precio del recurso y politicas de precios. Por
ultimo, se presenta el contexto institucional en materia de agua enmarcado dentro de la

Directiva Marco europea del Agua.
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Disefio de una politica eficiente de precios

2.1 Conceptos basicos

2.1.1 Definicion de Economia

El concepto de Economia deriva de los vocablos griegos Oikos y Nomos que significan casa
y administracion respectivamente. La Economia, en su sentido primigenio, viene a ser el
conjunto de reglas para el buen gobierno de la casa. Debe notarse que para los griegos de
la antigiedad y para otras muchas culturas antiguas y vernaculas, el referente de "casa"
era (y es) mucho mas amplio que el que hoy se maneja en Europa. Hoy se piensa en la
casa individual, separada del resto. Sin embargo, en esas otras culturas, en las que la vida
se apoyaba sobre estructuras comunales amplias (como la familia, el clan, la comuna o la
tribu), la "casa” era ante todo la casa comun y extendia su referencia al poblado, la ciudad
y el territorio. De este modo, "economia" era para los antiguos economia domeéstica: un
conjunto de reglas, local y propio de cada cultura, construido a través del tiempo y en
permanente evolucidn, y aceptado como forma de integraciéon comunitaria (Bookchin,
1974).

Sin embargo, la definicion subjetiva o marginalista —segliin Robbins (1984)- indica que
la economia es la ciencia que se encarga del estudio de la satisfaccidon de las necesidades
humanas mediante bienes que, siendo escasos, tienen usos alternativos entre los cuales
hay que optar. El problema bdsico de la economia — y de la Economia del Agua también-

es, entonces, la escasez; si no hubiera escasez no habria necesidad de ciencia econdmica.

Si bien es cierto lo que dice Robbins, en materia de escasez del bien se puede acotar
que: “la escasez fisica actual de agua no es la cuestion principal en la mayoria de las
regiones. Parece, mds bien, que prevalecen las condiciones de escasez economica: hay
bastante agua para satisfacer las necesidades de la sociedad, pero pocos incentivos para
lograr un uso inteligente y ahorrador de los recursos o para efectuar una asignacion
eficiente entre demandas alternativas” (Gibbons, 1986).

Desde el punto de vista econdmico los usos del agua pueden analizarse atendiendo a
los pardmetros de utilidad, valor, coste y precio del agua. Cada uno de estos términos
tiene sin embargo un significado muy preciso que conviene siempre aclarar.

2.1.2 Utilidad del agua

El agua es vital para la vida en la tierra, por ello es que sus usos estan directamente
relacionados con todo aquello que enriquezca y beneficie el desarrollo del ser humano y el
medio ambiente que le rodea.
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La primera utilidad que el hombre le dio al agua fue la del abastecimiento para
satisfacer su necesidad primaria: la sed. De ahi que, al formarse las grandes comunidades,
siempre ha surgido la necesidad de abastecer de agua a los pobladores de dichas
sociedades. Fue entonces que el hombre empezd a desarrollar sistemas fisicos que le
permitiesen conducir el agua y, de esa manera, satisfacer las demandas del recurso de
manera mas eficaz.

Al igual que para el hombre, el agua es esencial para el desarrollo y crecimiento de la
flora y de la fauna y constituye un elemento bioldgico prioritario. De esta verdad surge
una segunda utilidad del agua que se ha dado en el devenir del desarrollo del hombre: la
agricultura. El agricultor desarrolla su actividad en aquellas regiones en donde el agua estd
garantizada durante la mayor parte del tiempo. Y esto es asi debido a que las plantas
requieren de una cantidad de agua necesaria no solo para subsistir, sino para que su
propio desarrollo sea el maximo que pueda alcanzar. Esto ultimo, por supuesto,
beneficiara en gran manera al hombre y le proporcionara mayores dividendos en su
alimentacion.

Ambas actividades, abastecimiento y agricultura, estan unidas intimamente a los
procesos de alimentacion de los seres humanos y, en consecuencia, constituyen los dos
usos principales del agua puesto que de ellos depende su propia supervivencia. Pero el
agua, como cualquier otro recurso, es util si se dispone de ella cuando se necesita. Se
puede considerar, por ejemplo, que durante el periodo de crecidas de un determinado rio
se tiene agua en gran cantidad. El valor del recurso, como elemento esencial para la vida,
se sigue manteniendo pero la utilidad que representa este régimen hidroldgico puede ser
incluso negativa, es decir, puede causar mas dafio que beneficio (Heras, 2000).

En la medida en que las sociedades humanas se han ido desarrollando, han surgido
nuevos usos del agua. Asi, al aprovechar las propiedades quimicas y fisicas del agua, el
hombre la ha podido utilizar en procesos de tipo industrial, los cuales proporcionan al
hombre bienestar y seguridad. Nace entonces el uso de tipo industrial. Una vez que el
hombre ha sido capaz de producir bienes para su propia satisfaccion, los pone a
disposicién de la sociedad y los empieza a comercializar. Surge asi la industria del
comercio, industria que también requiere del agua y por ende se le atribuye ese otro uso:
comercial.

Los usos también pueden ser clasificados en consuntivos (consumen el agua de su
lugar de origen) y no consuntivos (no consumen el agua sino exclusivamente se utiliza y se
devuelve al cauce sin perjudicar a los usuarios existentes aguas abajo del mismo). La figura
2.1 muestra el detalle de esta clasificacion.

17



Disefio de una politica eficiente de precios

Usos del agua

Uso consuntivo

-Doméstico y municipal
-Agricultura y Ganaderia
-Industria y Mineria

-Generacion energia térmica

Uso no consuntivo

Necesidades del hombre ‘

Necesidades ecoldgicas
0 ambientales

Usos
productivos

-Energia: cursos o
masas de agua
como fuente
generadora
-Transporte

Recreacion

Aceptacion de
residuos

Uso ambiental

Con contacto

Sin contacto

Cursos 0 masas de

agua como receptores

de deshechos

directo directo
-Natacion -Fotografia
-Rafting -Caminatas
-Kayakismo -Navegacion en
-Canotaje embarcaciones
-Velerismo mayores
-Pesca -Observacion del
-Termas paisaje, flora y fauna

-Botes a motor
-Botes a remo
-Balneario
-Playas

-Observacién de

agua
-Camping y picnic

cascadas y saltos de

Figura 2.1 Tipos de uso del agua
Fuente:Gayoso e Iroumé (2000)

2.1.3 Demanda del agua. Perspectivas diferentes.

El término “demanda” segun Merrett (2004) se ha empleado con al menos cuatro

-Conservacion de
vida acuética

- Utilizacién como
refugio de fauna
y flora

-Reserva natural

significados diferentes en el contexto del balance hidro-social de una region, a saber:

e Uso del agua.
e Consumo del agua.

e Necesidad del agua

e Demanda econdmica del agua.

Uso del agua

Este significado se refiere a la cantidad de agua por unidad de tiempo que recibe un cierto
usuario. El uso del agua, directa o indirectamente es la base de la vida humana y es uno de
los dos grandes pilares del balance hidro-social en un afio base o en un afio futuro

(escenario).
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Consumo del agua

Este concepto se refiere al agua que no queda disponible para su posterior reuso o
devoluciéon al medio hidrico. En el caso del uso agricola, el término se refiere a la
evapotranspiracion. La evapotranspiracidon implica que el agua es consumida totalmente,
lo cual es variable dependiendo del tipo de uso que se le dé al recurso.

Necesidad del agua

La necesidad del agua para uso doméstico es un concepto relacionado con lo social, lo
cultural y con la salud. Se refiere a niveles deseables o recomendados de uso para: beber,
cocinar, asearse, realizar la limpieza de heces y orina, llevar a cabo la limpieza de la casa y
el riego de jardines, y otros usos diversos.

Para el sector agricola se refiere a los requerimientos netos de riego. Para la mineria, la
industria y otros sectores, la necesidad del agua es determinada técnica o
institucionalmente.

Demanda econdmica del agua

Para los economistas, el concepto demanda se refiere a la relacidn, para un tiempo dado y
dentro de un mercado definido, entre el precio por unidad de cualquier producto o
servicio y la cantidad en cada periodo de tiempo que los usuarios estan dispuestos a
adquirir a ese precio.

Disponibilidad de pago

Desde el punto de vista de la Microeconomia, las curvas de demanda describen el

comportamiento de los consumidores en funcién del precio de un bien.

Un aspecto importante en la economia del recurso hidrico es la disponibilidad de pago
del usuario (Pearce y Turner, 1995). Esto estd ligado a los beneficios que el usuario puede
percibir del uso del recurso, el cual puede ser mayor al precio que tenga ese bien en el
mercado. El usuario estara dispuesto a pagar hasta el momento en que el coste adicional
por el uso de una unidad mas del recurso alcance el beneficio adicional percibido por el
uso de esa unidad adicional. Una vez construida la curva de demanda econdmica, la
disponibilidad de pago o el valor del agua se puede encontrar facilmente calculando la
integral bajo esa curva (Gibbons, 1986).

La curva de demanda econdmica, entonces, puede describir la disponibilidad de pago
(total y marginal) por el uso del recurso (figura 2.2 A).
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(A) (B)

Precio P

Curva de demanda Curva de oferta

Precio P

b 0 Cantidad, V V. Cantidad, V

Precio P

Q
N
&
5
$
S

Punto de
equilibrio

Cantidad, V

Figura 2.2 Curvas de oferta y demanda

Mientras que la curva de demanda indica el maximo precio que los consumidores
pagarian por el agua, la curva de oferta (figura 2.2B) indica el minimo precio por el que los
“productores” estan dispuestos a “vender” el recurso. Esto ultimo representard el coste
marginal del recurso. La curva de oferta también puede interpretarse como la maxima
cantidad de agua que se puede obtener a un determinado coste. Al combinar las dos
curvas, la de oferta y la de demanda, se pueden definir algunos conceptos utiles en la
economia de los recursos hidricos (figura 2.2 C).

El cruce de ambas curvas se denomina punto de equilibrio y corresponde a la situacion
en que el suministro del recurso iguala a la demanda del mismo. En principio la Economia
dice que cuando la demanda es mayor que la oferta (escasez), es porque el precio del

agua es bajo.

2.1.4 Mecanismos de asignacion del agua

Seglin Howe et al. (1986) es posible comparar la bondad de los diferentes mecanismos
institucionales de asignacion del agua mediante seis criterios:
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e Flexibilidad en la asignacidn del recurso.

e Seguridad de tenencia para los usuarios actuales.

e Repercusion del coste de oportunidad real a los usuarios.
e Previsibilidad de los resultados del proceso de asignacion.
e Equidad del proceso de asignacidn.

e Aceptabilidad politica y publica.

Los criterios citados toman en cuenta el concepto de eficiencia econdmica e
incorporan también el concepto de equidad o justicia. Dinar et al. (1997) afiaden dos
criterios adicionales a los anteriores propuestos por Winpenny (1994): eficacia pues la
forma de asignacion modifica situaciones indeseables; y factibilidad y sostenibilidad
administrativa para la puesta a punto y desarrollo del mecanismo de asignacién.

Los criterios de asignacion del agua variaran de region a region, dependiendo de su
situacion legal e institucional vigente, asi como a las condicionantes sociales, politicas y
econdémicas y el grado de desarrollo de infraestructura hidraulica. Los principales
mecanismos de asignacion del agua entre los distintos sectores son (Dinar et al., 1997):
tarificacion segun el coste marginal, asignacién publica y mercados de agua (citado en
Pulido-Velazquez, 2003).

Tarificacion seguin coste marginal. Esta politica consiste en establecer un precio para el
agua igual al coste marginal de proveer la Gltima unidad de recurso o coste marginal.
Cuando en un sistema de recursos hidricos el precio del agua es igual al coste marginal el
sistema es econdmicamente eficiente. La tarifa deberia incluir no solamente los costes
marginales privados, sino los costes sociales (incluyendo costes de oportunidad vy
externalidades), y de esa manera se podrian establecer diferentes precios segun el grado
de escasez del agua, su calidad o la mayor o menor garantia de suministro (Spulber y
Sabbaghi, 1998). La principal ventaja de este mecanismo de asignacion es que es
tedricamente eficiente, y su principal desventaja consiste en que el coste marginal es
dificil de calcular debido a su variabilidad espacio-temporal. La tarificacién marginal es
mas dificil de calcular que la que utiliza costes medios; ademas genera incertidumbre y los
costes de servicio no se garantizan siempre. Por lo que se ha mencionado, este tipo de
tarificacion pocas veces es llevado a la practica; sin embargo ha podido ser implementado
en servicios telefonicos y eléctricos de algunos paises europeos (Francia y Reino Unido).
Dinar et al. (1997) recogen un sistema basado totalmente en tarificacion marginal en el
regadio de la Sociedad del Canal de Provence, Francia. Por su parte Sumpsi et al. (1998)
analiza la puesta en marcha de la propuesta de Hall y Hanemann (1996) en donde aplica
ciertos criterios de tasas basadas en costes marginales para el abastecimiento
urbano/industrial del Metropolitan Water District del sur de California.
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Para el caso del servicio urbano, Fernandez (1995) analiza las divergencias entre la
tarificacion actual y la tarificacion eficiente. Se basa en costes contables pasados y no en
costes de oportunidad y para ello utiliza costes medios en vez de costes marginales
motivados por cambios en el consumo; incorpora la idea de reparto equitativo referida a
costes pasados y no a posibles inversiones futuras. Los criterios bdsicos para establecer
politicas tarifarias en el uso urbano son los de eficiencia econdmica, autosuficiencia
tarifaria y equidad. Sin embargo, los precios que se cobran por el uso urbano son precios
medios definidos con los costes medios de captacidn, transporte, potabilizacidon y
distribucion de la entidad suministradora del recurso. En ese precio ya establecido suele
reflejarse un cargo fijo por el derecho al servicio, un cargo variable por el consumo
(volumétrico) y un cargo variable por la depuracién del agua residual faltante. El valor
marginal se obtiene entonces exclusivamente recurriendo a las curvas de demanda. En
Espafia el sistema tarifario en el suministro urbano estd compuesto por un cargo fijo de
servicio y uno variable por consumo (creciente de acuerdo a la cantidad consumida),
mediante facturacion en bloques (afecta al 80% de la poblacidn, AEAS,1998).

La demanda de riego tiene actualmente en Espafia una manera diferente de
tarificacion por el uso del recurso. Los usuarios pagan al Estado un canon de regulacion
que grava por las obras de regulacidn y una tarifa adicional de utilizacion la cual grava por
el uso de otras obras hidraulicas. Las dos tarifas compensan al Estado por sus aportaciones
financieras. En la actualidad las demandas de agua tan elevadas y los precios
generalmente alejados de la realidad han sido provocados por las numerosas
subvenciones y ayudas que historicamente las diferentes Administraciones Publicas han
concedido al regadio espafiol (MIMAM,2000). Un problema también bastante grave en el
caso del regadio con aguas superficiales es que la unidad de cobro frecuentemente es la
superficie cultivable, en vez del volumen de agua realmente consumido. Esta situacidon
provoca que el usuario pague casi una tarifa fija aunque se le restrinja el consumo del

agua, lo cual no incentiva para nada la economia en el empleo del recurso.

Asignacion publica. Este tipo de mecanismo de asignacidn es el mas utilizado en todo el
mundo, en los grandes sistemas de riego y en los diferentes tipos de suministro hidrico. Lo
cual se debe a las siguientes razones principales: es dificil tratar el agua como un bien de
mercado mas (Young, 1996a), ya que el agua es percibida socialmente como un bien
publico (Dinar et al., 1997); y el desarrollo de proyectos a gran escala es demasiado caro
para el sector privado. Entre las ventajas que se pueden mencionar en la utilizacién de
este mecanismo de asignacion del agua destacan las siguientes: la posibilidad de
regulacion de externalidades; la regulacién o suplantacion de monopolios naturales en el
suministro del agua; la proteccidn de bienes o servicios publicos (p. ej. humedales); y la
posibilidad de considerar objetivos distintos a la eficiencia econdmica (p. ej.
redistribucion de rentas, desarrollo regional). Las principales desventajas son las
siguientes: al establecerse tarifas por hectdrea de riego o tipo de vivienda urbana no se
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transmite al usuario una sefial de escasez del recurso; si no hay incentivos econdmicos
para racionalizar el uso del agua, se presenta entonces ineficiencia en el uso del recurso;
bajo la gestidon publica el incentivo dominante es coercitivo: regulaciones y sanciones para
los que las violen; se presentan divisiones en las responsabilidades sectoriales entre los
distintos agentes encargados de la gestidn de recursos hidricos; a veces los mecanismos
de toma de decisiones estan muy politizados, respondiendo a grupos de intereses
distintos.

Mercados de agua. Los mercados se basan en un intercambio voluntario de bienes y/o
servicios con un precio acordado de antemano. Si un mercado es perfectamente
competitivo en donde actuan compradores y vendedores en su propio beneficio, entonces
se alcanza la maxima eficiencia econdmica en la asignacion del recurso (éptimo de
Pareto). Un mercado de competencia perfecta supone la existencia de muchos
vendedores y compradores sin poder de mercado, con productos homogéneos,
informacion perfecta, costes de transaccidn similares, sin barreras a la entrada y salida del
mercado, y que actuan en forma independiente para maximizar su beneficio econémico.
Como las condiciones indicadas anteriormente dificilmente se dan en la realidad, se
producen fallos en el mercado por lo cual tiene que intervenir una instancia publica en la
asignacion del recurso.

Algunos fallos que se dan en los mercados del agua pueden ser los siguientes: la
incidencia de externalidades negativas que no quedan internalizadas, como por ejemplo la
contaminacion que afecte a terceros; la naturaleza del bien publico; y las economias de
escala. Para el buen desarrollo de un mercado del agua es necesario afrontar las
dificultades vinculadas a los problemas legales y a los obstaculos impuestos por altos
costes de transaccion o de transporte. Para conseguir una asignacion eficiente del agua
mediante mercados la definicion de los derechos de propiedad debe satisfacer las
condiciones de especificidad, exclusividad, transferibilidad, integrabilidad, y exigibilidad
(Lee y Juralev, 1998).

2.2 Teoria economica de los precios del agua

Beber agua ha sido siempre la primera necesidad del ser humano. Esto significa que el
agua para el consumo ha tenido siempre las caracteristicas econdmicas de utilidad y valor,
conceptos ambos sutiles y dificiles de cuantificar en términos monetarios. Desde tiempo
inmemorial los asentamientos humanos han tenido lugar en torno a los rios o fuentes. El
agua se tomaba directamente de la corriente y con arreglo a la nomenclatura que hoy
suele utilizarse para la gestidon de las aguas, decimos que el uso de abastecimiento nacié
como uso de agua fluyente, es decir como uso del agua que de manera natural podia
aprovecharse (Heras, 2000).
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Puede entonces decirse que el agua es un recurso natural indispensable para la vida y
el desarrollo de la actividad humana en la Tierra. Desde este punto de vista, el agua posee
un valor intrinseco que es dificil de calcular en términos monetarios, dado que se asume
que es un bien de utilidad publica.

Durante los siglos pasados y presente, se ha tendido a valorar el agua como un simple
recurso productivo, relegando al olvido otros muchos valores de caracter ambiental y
social que posee, y que hoy es ineludible considerar. Sin embargo, aunque resulte
sorprendente, este enfoque raramente se ha visto avalado por un analisis econémico
(Arrojo, 1999).

En el siglo XVIII, el economista Adam Smith planted la paradoja del diamante y el agua.
Esta paradoja considera que a pesar de que el agua es tan util para los seres humanos y
esencial para el sustento de la vida, sin embargo, es menospreciada y vendida
excesivamente barata. Contradictoriamente, los diamantes, cuya utilidad real para la vida
es nula y sirven Unicamente en su condicion de joya, se venden a precios altisimos.

El razonamiento continda asi: las personas pueden sobrevivir sin diamantes, pero si
estuvieran en medio del desierto durante tres dias, valorarian un vaso de agua mas que
todos los diamantes del mundo. Lo que ocurre es que los diamantes tienen precios
elevados debido a una cierta utilidad (o satisfaccién) marginal alta que se relaciona con su
limitada reserva. La utilidad total del agua es mayor, pero tiene una utilidad marginal
inferior debido a su abundancia relativa.

El agua, como elemento fundamental del medio ambiente posee tanto valor
inmanente (que pertenece a su esencia) como intrinseco o dado por los usuarios del
recurso (Azqueta, 2007, p.70). Pero la valoracion del recurso hidrico puede ser vista a
través de la denominada Etica Antropocéntrica. Los usuarios o bien los gestores del agua
son los que asignan valor al agua en funcién del uso que ésta tenga y el bienestar que
otorgue a otros usuarios. Con esta perspectiva, el agua puede tener diferentes valores,
ademads del inmanente y del intrinseco: de uso y de no uso. El valor de uso tiene que ver
con el destino que tiene el recurso hidrico como elemento util para el bienestar humano;
el valor de no uso no esta ligado a la utilizacidon del agua y considera su valor por el mero
hecho de existencia del recurso (Azqueta, 2007, p. 84-87). Para esta ultima forma de
valoracién, puede ser que existan personas que otorguen valor al agua y que se ven
afectadas por lo que ocurra con ese recurso (no son usuarias del mismo), y lo valoran
positivamente por el mero hecho de existir. Su desaparicidon supondria una pérdida.

Un factor importante en la valoracion del recurso hidrico tiene que ver con la
disponibilidad y el acceso al mismo. Es obvio que un grupo social en donde la
disponibilidad y el acceso al agua fuesen ilimitadas, el concepto de valor del agua

24



Capitulo 2. Precios del agua. Teoria y contexto institucional

careceria de sentido; sin embargo, si ese mismo grupo social tuviera dificultades de
diferente indole en cuanto a disponibilidad y acceso al recurso hidrico, el concepto de
valor del recurso si tendria mucho mas sentido. Es légico pensar que entre menor sea la
disponibilidad y menor sea la posibilidad de acceder al recurso, sera mayor la importancia
que se le dé al agua y, por ende, tendrd mayor significado el valor que se le dé al recurso.

2.2.1 Valor del agua

Aunque se han mencionado dos corrientes fundamentales de valoracion (intrinseca y
antropocéntrica), existen al menos siete tipos de valores que puede alcanzar el agua
segun las perspectivas de valoracién que los gobiernos en diferentes paises asumen (Moss
et al.,, 2003). Segun estos autores, las perspectivas de valoracion del agua son las
siguientes:

e Valor ambiental.

e Valor social.

e Valor de salud publica.

e Valor de género.

e Valor politico de bajo precio del agua.

e Valor en el uso de productos y la produccion.
e Valor econémico.

Centrandose en la perspectiva econdmica, el concepto de “valor” se basa en la
economia neoclasica del bienestar segin la cual todas las actividades econdmicas en la
sociedad estan orientadas a aumentar el bienestar de los individuos y son ellos quienes
pueden valorar su propio bienestar. El valor del agua para un usuario es la maxima
cantidad que ese usuario estd en disposicién de pagar por el uso del recurso (Briscoe,
1996). Para cualquier otro bien econdmico diferente al agua y que son intercambiados
entre compradores y vendedores bajo una serie de condiciones establecidas, su valor
puede calcularse como el rea bajo la curva de demanda. Como los mercados de agua casi
no existen y los que existen son imperfectos, es dificil calcular cudl es el valor del agua
para diferentes usuarios. Existen muchos métodos para calcular el valor del agua en
distintos usos finales (Gibbons,1986) que incluyen los siguientes aspectos: definir las
curvas de demanda y calcular el area bajo ellas; examinar las transacciones entre
mercados; calcular las funciones de produccién y simular las pérdidas de produccién
resultantes de contar con una unidad menos de agua; calcular los costes de suministro de
agua cuando no existe fuente disponible; y preguntar a los usuarios como valoran el
recurso (valoracién contingente).
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El valor total del agua se puede considerar como la suma de una componente
econdmica y el valor intrinseco (Rogers et al., 1998). La componente econdémica toma en
cuenta cuatro aspectos en su integracion: el valor que los usuarios otorgan al agua
(disponibilidad de pago); los beneficios por retornos del recurso (recargas y disponibilidad
aguas abajo); los beneficios indirectos de los usos del agua; y los ajustes necesarios para
beneficios sociales. El valor intrinseco se compone de conceptos como el valor puro de
existencia o el valor de legado de generacion a generacidn, no faciles de cuantificar pero
que reflejan un valor real que se da en la mayoria de las sociedades humanas (figura 2.3).

De acuerdo a la clasificacion que hacen Rogers et al (1998), para los usos industriales y
agricolas, el valor para los usuarios es al menos tan grande como el valor marginal del
producto. Para el uso doméstico, la disposicién de pago por el agua representa un limite
inferior de su valor, ya que hay un valor adicional al agua. En muchos sistemas de
explotacion, los retornos de agua excedente suelen usarse para abastecer a poblaciones, a
la industria o a la agricultura y es muy importante considerarlos para la valoracion
econdmica del recurso hidrico; por ejemplo, una parte de los retornos de agua para el
riego puede recargar los acuiferos de la regién y/o aumentar los retornos hasta el rio o
canal de aguas abajo. Sin embargo, los beneficios de los retornos dependeran,
fundamentalmente, de la proporcién de agua que se "pierde" por la evaporacién (debido
a los drenajes abiertos y canales) o por otros "sumideros" existentes. Los beneficios
indirectos por el uso del agua se producen con los sistemas de riego que abastecen del
recurso a las poblaciones (consumo e higiene personal) y a la ganaderia, lo cual puede
resultar en una mejoria en la salud o contar con mayores ingresos para la poblacién rural
pobre. Los objetivos sociales no son directamente cuantificables tales como: reduccion de
la pobreza, empleo y seguridad alimentaria (sobre todo en las zonas rurales, donde los
precios de cereales de consumo humano tienden a ser altos en ausencia de la produccién
de alimentos adicionales adquirida con la agricultura de regadio, y donde también se
dificulta el suministro de cereales importados). El valor econémico del agua para un uso
especifico se representa mediante una curva o funcién de demanda en la que se
relacionan la cantidad de agua utilizada y los precios por el uso de la misma. Lo anterior
equivale al valor marginal del agua para diferentes niveles de suministro del recurso.
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Valor intrinseco
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Valor total

Valor que
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agua

Figura 2.3 Valor de los servicios del agua
(Fuente: adaptado de Rogers, et al, 1998)

Para que el agua pueda tener un valor econdmico, es necesario que aquella sea
considerada como un bien econdmico. Savenije (2001) considera que aunque el agua es
un bien econdmico, tiene caracteristicas especiales que la hacen diferente a otros bienes
econdmicos: el agua es esencial, escasa y finita, huidiza, forma sistemas, voluminosa, no
sustituible, comercializable, compleja. En forma individual o combinada, esas
caracteristicas implican que en la asignacién y uso del agua se tendran que tomar en
cuenta una serie compleja de intereses econdmicos. Desde esta perspectiva, en la medida
que el suministro del recurso hidrico sea escaso en relacién con la demanda, el agua
tendra mayor o menor valor econémico (Ward y Michelsen, 2002).

Para estudiar la eficiencia econdmica en la gestidn del agua es necesario confrontar los
costes involucrados en su suministro, tanto directos como indirectos, con el valor del agua
en sus diferentes usos. La DMA pide la recuperacion de costes de los servicios del agua
incluyendo no solo los costes financieros sino también los medioambientales y del
recurso. Aunque se han ido aplicando en mayor o menor medida, no existe unanimidad en
cuanto a la forma de considerarlos para la valoracion del recurso (véase apartado 3.3 y
capitulo 4). Lo éptimo desde el punto de vista del uso sostenible del agua es que el coste
total se iguale con el valor del agua en uso. En muchas ocasiones el precio del agua no
refleja integramente el verdadero valor econdémico de los servicios del agua. Esas
diferencias de concepto provocan que la infraestructura sea ineficiente, que la asignacién
del recurso no sea apropiada para los diferentes usuarios del recurso y que la proteccidn
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al medio ambiente acuatico sea insuficiente. Los modelos pueden ser de utilidad para
determinar medidas efectivas del coste del recurso que aseguren el suministro, la
prevencién de avenidas y la instrumentacion de medidas para la conservacién de la
calidad del agua (Heinz, 2006).

Hoy en dia se desarrollan modelos hidro-econémicos que tienen en cuenta el valor
econdémico en el recurso hidrico (Harou et al.,, 2009). Los modelos hidro-econdmicos
representan tanto la ingenieria como los aspectos medioambientales y econémicos de los
sistemas de recursos hidricos a escala de cuenca dentro de un marco coherente de
estudio, incluyendo la componente econdmica en los modelos de gestién de recursos
hidricos. Estos modelos se han convertido en una herramienta privilegiada para la toma de
decisiones en la gestion del agua. Los modelos hidro-econémicos son diferentes a los
modelos tanto ingenieriles (que exclusivamente minimizan los costes financieros) como
los modelos de optimizacién dindmica, modelos de equilibrio general, de andlisis input-
output, y de analisis de coste-beneficio.

Los modelos hidro-econdmicos representan tanto las componentes de un modelo
hidroldgico espacialmente distribuido y la infraestructura de un sistema de recursos
hidricos como los aspectos econdmicos derivados de los servicios del agua y los beneficios
que aporta su uso a los diferentes usuarios del recurso. Estos modelos toman en cuenta
los balances de agua (evaporacién, retornos de agua, entradas y salidas del recurso,
recargas a los acuiferos, etc.) y las estructuras para el almacenamiento, distribucion y
suministro del recurso hidrico tales como: embalses, canales, plantas desalinizadoras,
plantas hidroeléctricas, tomas en canales de riego, plantas depuradoras de agua, pozos de
bombeo de agua, tuberias de suministro del agua, embalses para recarga artificial, etc.
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2.2.2 Costes de oportunidad

El concepto de coste de oportunidad se puede encontrar en muchos trabajos
desarrollados por economistas de los siglos XIX y XX (por ejemplo, von Thiinen, 1826; Mill,
1848, Walras, 1874; y el mas notable Wieser, 1876).

El coste de oportunidad se refiere a los beneficios no percibidos o beneficios a los que
se renuncia cuando un recurso escaso es asignado a un uso en lugar de a otros posibles
que sean mas rentables (Young, 2005). Es decir, el coste de oportunidad de una cierta
accion es el valor de la siguiente mejor seleccion que podria haberse llevado a cabo
(Griffin, 2006). Cuando el agua es asignada segun criterios de mercados competitivos, el
coste de oportunidad del recurso hidrico se refleja en los costes financieros. Sin embargo,
a causa de la distorsion del mercado los precios no siempre reflejan el coste de
oportunidad del agua ni tampoco los beneficios que se obtendrian si el recurso se asignara
a un mejor uso alternativo. El coste de oportunidad se establece con base en la
productividad marginal de cada uso y al ignorarlo, se infravalora el agua y se conduce a
errores en la inversidn. En teoria, si las tarifas del agua incluyeran este coste se alcanzaria
a largo plazo una asignacién éptima en la asignacién del agua, en donde la productividad
marginal seria la misma para todos los usos y el bienestar de la sociedad seria éptimo
(Pulido-Velazquez, 2003).

La medicion del coste de oportunidad del agua es una tarea dificil. Para hacerlo es
necesario visualizar la soluciéon con un enfoque de sistemas y plantear una serie de
hipdtesis acerca de los impactos reales y las respuestas a ellos. Los costes de oportunidad
estan relacionados con el valor del agua en forma no transitiva (Briscoe, 1996). Por
ejemplo, si una ciudad y una comunidad de regantes se encuentran en orillas opuestas de
un rio, el coste de oportunidad impuesto por la extraccion para el usuario de mayor valor
(en este caso la ciudad) serda mucho menor que el coste de oportunidad impuesto por la
extraccion para la de menor valor (comunidad de regantes). Los costes de oportunidad
aumentan sustancialmente conforme el recurso es mas utilizado (tanto en cantidad como
en términos de calidad). La existencia y la imposicién de costes de oportunidad pueden
dar lugar a conflictos entre los usuarios, a menos que existan mecanismos institucionales
que los reconozcan y que sean tomados en cuenta por los usuarios.

2.2.3 Precio del agua

El papel fundamental de poner precios al agua consiste en lograr que la asignacion del
recurso hidrico entre los diferentes usos y usuarios del mismo sea de una manera eficiente
y equitativa. Ademads, las politicas de precios del agua que se establecen fomenta la
conservacion de recurso escaso, como lo puede ser el agua (Johansson, 2000). Los
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objetivos habitualmente enunciados en el disefio de politicas de precios son (Griffin,
2006):

e Suficiencia de ingresos. Con ingresos suficientes se pueden sufragar la totalidad de los
gastos.

e Eficiencia econdmica. Los precios deben maximizar los beneficios netos de los
usuarios del agua o maximizar el valor presente neto de todos los usuarios del

recurso.

e Equidad y justicia. Los usuarios con caracteristicas similares deberian pagar precios
equivalentes y percibir que son justos.

e Simplicidad. Los precios deben ser facilmente entendidos por el usuario del recurso.
e Legalidad. Los precios deben ser legalmente aceptados.

Sin embargo, en la practica al agua se le asigna sistematicamente un precio por debajo
de su valor real. Esto es evidente cuando se observa que la cantidad demandada
frecuentemente excede al suministro (Rogers et al., 2002).

El énfasis en la suficiencia de ingresos promueve la idea de la tarifacién a precios
medios. Si el precio unitario es igual al precio medio, los ingresos igualan a los costes
totales. Sin embargo es importante determinar e incorporar costes marginales de forma
que se transmita a los usuarios una sefal del valor del recurso y su escasez mediante el
precio. Se hace frente a dos tipos de escasez (Griffin, 2006 p.256): la escasez del capital de
infraestructura utilizada para almacenar vy distribuir el agua y la escasez del recurso en si,
que corresponde al objetivo principal de estudio en esta tesis.

La maximizacion de beneficios netos sujetos a los limites de disponibilidad de recurso
renovable, asumiendo que los agentes ajustaran su uso de forma que sus beneficios
marginales igualen al precio, conducen a la siguiente expresion para el precio (Griffin,
2006):

p:aavc\:/J”l:g/C\:/JrVMA (2.1)
donde:
c Coste de suministro.
w Volumen del recurso.
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A Multiplicador de Lagrange, que incluye el valor social del agua o el Valor Marginal
del Agua.

VMA  Valor Marginal del Agua.

Para el caso del suministro del recurso proveniente de una fuente agotable como
podria ser las reservas de acuiferos, o de un embalse que contiene poco volumen para
abastecimiento en algunos afios, el procedimiento adecuado es seleccionar un precio que
maximice el valor neto presente. Para este caso, la siguiente expresion es util para el

calculo del precio del agua:

oC oC
p=——+6,=—+CMU (2.2)
oW oW
donde:
O Multiplicador de Lagrange representando el valor del agua en el sitio para el

periodo en curso.
CMU  Coste Marginal del Usuario

El CMU se puede calcular como el valor futuro de agua restringida descontada al

presente, a través de la solucién numérica de un problema de optimizacién dindmica.

Como se ha comentado, puede existir también escasez en cuanto a la capacidad de las
infraestructuras. Al seguir el programa econdmicamente éptimo de inversiones, pueden
alternarse ciclos de exceso de capacidad con ciclos de capacidad totalmente utilizada.
Durante los periodos finales, la cantidad demandada puede superar a la cantidad
suministrada y es en este caso cuando es necesario racionar eficientemente la capacidad
limitada del sistema de explotacidon. Econédmicamente, es recomendable incrementar el
precio del agua por una cantidad llamada Coste Marginal de Capacidad (CMC):

p= 5\/(\:/ +CMC (23)

Esta tesis se centra en la escasez del recurso teniendo en cuenta las limitaciones de
almacenamiento y reparto del recurso, dadas por la infraestructura existente.
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2.2.4 Politicas de precio, escasez y cambios estacionales

En la literatura relativa a politicas de precios del agua, se presenta una incompatibilidad
entre las recomendaciones de politicas de precio de tipo marginal que proporciona la
teoria microeconémica y la politica de precios con costes medios que utiliza la industria
del agua en forma practica. Aunque la recuperacion de costes es una meta importante,
siendo los costes medios de primordial importancia en la determinacién de los indices
actuales de utilidades, deberia ponerse mayor atencidn a los costes marginales. Tampoco
se consideran las diferentes épocas del afio para el establecimiento de politicas de precios
lo cual hace que se sobre valore o infravalore el agua.

2.3 Contexto institucional. Directiva Marco europea del Agua

La Directiva Marco europea del Agua (DMA en adelante, 2000) nace para ordenar y
tedricamente simplificar la, hasta hace no mucho tiempo, diversa y compleja legislacion
comunitaria en materia de aguas y establecer un marco comunitario de accién en materia
de politica de aguas. La DMA pretende avanzar la legislacion comunitaria en materia de
agua, garantizar su calidad ecoldgica, agrupar las diferentes normativas sectoriales y
constituir una referencia comun para los Estados Miembros a partir de la cual se puedan ir
desarrollando otros instrumentos normativos. Para el afio 2015 la DMA persigue conseguir
un buen estado de todas las masas de agua, incluyendo aguas continentales (superficiales
y subterraneas), costeras y de transicion.

2.3.1 Objetivos basicos de la Directiva

Los principales aspectos que en materia de politica de aguas considera la DMA, se pueden
agrupar en los siguientes puntos:

e Finalidad. La finalidad de la DMA es proteger y mejorar el estado ecoldgico de las
aguas y de los ecosistemas acuaticos y humedales asi como promover el uso
sostenible del agua (articulo 1).

e Sustancias peligrosas: prohibe el vertido de sustancias peligrosas en medio acudtico y
da un plazo de 20 afios (a partir del afio 2000) para su total eliminacion (articulo 11,
apartado 3j; articulo 16).

e Precio del agua y recuperacién de costes: el precio del agua debera tomar en cuenta
el principio de la recuperacion de los costes de los servicios relacionados con el agua,
incluyendo los costes medioambientales y del recurso, de conformidad con el
principio de que quien contamina paga (articulo 9, DMA). La politica de precios del
agua deberd proporcionar incentivos adecuados para que los usuarios utilicen de
forma eficiente los recursos hidricos y contribuir adecuadamente a la recuperacién de
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los costes de los servicios de los diversos usos del agua (anexo Ill, DMA). Ademas se
tendran en cuenta los efectos sociales, medioambientales y econdmicos de la
recuperacién y las condiciones geograficas y climaticas de la regiéon o regiones
afectadas, y no incumpliran si se decide no aplicar, de acuerdo con practicas
establecidas, las disposiciones de recuperaciéon de costes para una determinada
actividad, siempre y cuando ello no comprometa ni los fines ni el logro de los
objetivos de la Directiva.

e Sequias: no se considera una infraccién de la Directiva si se produce un deterioro del
agua por motivos de fuerza mayor o causas naturales que no hayan podido preverse
razonablemente, en particular graves inundaciones o sequias prolongadas (articulo 4,
apartado 6).

e Aguas subterrdaneas: los Estados miembros deben tomar medidas para prevenir su
deterioro asi como evitar o limitar los vertidos de contaminantes en este medio
(articulo 11).

2.3.2 La DMA Yy los instrumentos econémicos

La teoria econdmica considera diferentes estrategias politicas e instrumentos para la
gestidn eficiente del agua en la cuencas hidrograficas (Heinz et al., 2007). Se han hecho
algunos intentos institucionales para la gestiéon del agua (gobierno centralizado y
descentralizado, privatizacidn, regionalizacion, mercado del agua, etc.) y se han analizado
desde el punto de vista de aceptacién social y eficiencia econdmica. Se ha observado que
instrumentos econdmicos como politicas de precios del agua, tarificacidn, subvenciones y
seguros incentivan a los usuarios del agua a realizar acciones para satisfacer sus propios
intereses y lograr el bienestar para toda la sociedad. Los precios de agua sirven para cubrir
los costes de los servicios de manera que se puedan otorgar servicios adecuados de
acuerdo con la normativa y los estandares de la poblacién (agua de calidad); y como
incentivo para el ahorro y el uso eficiente del agua (Maestu y Del Villar, 2006).

La DMA requiere identificacidn, valoracion y analisis coste-eficacia de las medidas para
lograr el buen estado ecolégico de las aguas de la manera mas eficiente. Una de las
principales novedades que introduce la DMA es que para lograr los objetivos de calidad se
aplicaran principios (ej. quien contamina, paga), metodologias, herramientas (ej. andlisis
coste-eficiencia) e instrumentos econdmicos (ej. poner precio al agua).

En el afio 2004 se prepard, para cada Demarcacion Hidrografica, un documento de
analisis econdmico del uso del agua (articulo 5) con informacién relevante para que de
acuerdo con el articulo 9 de la DMA, poder aplicar “el principio de recuperacion de los
costes de los servicios relacionados con el agua, incluidos los costes medioambientales y
los relativos a los recursos. Lo anterior esta de acuerdo a lo indicado en el Anexo Ill, y en
particular de conformidad con el principio de quien contamina paga” (Articulo 9, DMA).
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Ese informe incluyé los siguientes apartados:

e Analisis econdmico de los usos actuales.
e Tendencias econdmicas para el 2015.
e Niveles actuales de recuperacion de costes de los servicios.

e Preparacion de informacion para el analisis coste-beneficio, el cual fue necesario para
la siguiente etapa.

En una segunda etapa se analiza la posible brecha entre objetivos de estados de las
aguas y tendencias para el 2015, y se identificaron presiones clave, y coste y eficiencia de
posibles medidas. Se lleva a cabo un analisis coste-eficacia para las medidas propuestas
que permitieron definir el Programa de Medidas (articulo 11, Anexo VII, DMA) y el coste
total de las medidas por establecer, sirviendo de base para la elaboracion de los Planes de
Gestidn de Cuenca, previstos inicialmente para el afio 2009 (articulo 13, Anexo VII, DMA).
Para el afio 2010 se implementaria una politica de precios del agua que promueva su
utilizacion eficiente y la recuperacién de costes (articulo 9 DMA).

La Guia de Analisis Econdmico preparada por el grupo de trabajo WATECO (2003)
desarrolla la metodologia para la elaboracién de los andlisis econdmicos requeridos por la
DMA. Uno de los puntos que la Guia sefiala como clave, y que necesita un mayor
desarrollo metodoldgico, es el de hacer operativa la estimacion del coste del recurso y el
coste medioambiental en el contexto del desarrollo de los planes de gestién de cuenca
(p.62, Seccion 6). En el Anexo IV de dicha guia se recomienda, para el caso de mercados
distorsionados y/o recursos escasos, sustituir precios de mercado por costes de
oportunidad o del recurso, definido este uUltimo como el beneficio que se obtendria si el
recurso fuera asignado al mejor uso alternativo. El coste del recurso se relaciona con el
coste de escasez (p. I-20, Anexo IV, WATECO, 2003).

2.3.3 Recuperacion de costes de los servicios del agua

Se entienden como servicios del agua todas las actividades relacionadas con la gestion de
las aguas que posibilitan su utilizacion tales como la extraccion, el almacenamiento, la
conduccidn, el tratamiento y la distribucion de aguas superficiales o subterraneas, asi
como la recogida y depuracion de aguas residuales, que vierten posteriormente en las
aguas superficiales. Asimismo, se entenderan como servicios las actividades derivadas de
la proteccion de personas y bienes frente a las inundaciones (art. 2 DMA, 2000).

Los costes medioambientales son aquellos que tienen como finalidad recobrar el dafio
ambiental producido por el uso del agua, internalizando su coste. Coinciden parcialmente
con los denominados tributos medioambientales en Espafia, en cuanto:
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e El canon de control de vertidos (Ley de Aguas espaiiola, 2003) es una tasa de dmbito
estatal, que debe financiar el coste del servicio del control de la calidad, en donde los
vertidos al dominio publico hidraulico estdn gravados con una tasa destinada al
estudio, control, proteccidn y mejora del medio receptor de cada cuenca hidrografica
y el importe de dicho canon es el producto del volumen de vertido autorizado por un
precio unitario de control de vertido;

e Los canones autondmicos de saneamiento de aguas son instrumentos de recaudacion
destinados a restituir la calidad de las aguas empleadas en el uso urbano, antes de su
reincorporacién al Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (RDPH, 2003). Estos
canones autondmicos son impuestos que gravan el consumo de agua y que afectan a
la financiacion de las inversiones realizadas por las Comunidades Auténomas en
saneamiento y depuracion.

Existen otros costes ambientales no ligados a la calidad del agua para los que no existe
figura alguna y que tendrian una cierta equivalencia con aquellos canones por el concepto
de compensacion previstos en el supuesto de transferencias de recursos hidricos entre
cuencas (Art. 22 y 23 de la Ley del Plan Hidroldgico Nacional, PHN) que constituye en
cierto modo un precedente de este concepto. El concepto de coste del recurso no queda
definido en el articulo de la DMA vy es objeto de distintas interpretaciones tedricas (ver
apartado 3.3).

El anadlisis de recuperacién de costes de los servicios del agua se centra en la
evaluacion de los ingresos y costes financieros de los servicios a los que se refiere el
articulo 2 de la Directiva Marco del Agua. El analisis se realiza para los usuarios agricolas y
urbanos. Dentro de estos ultimos se hace una distincién entre usuarios domésticos e
industriales. Los costes analizados incluyen los derivados de las actividades de extraccion,
almacenamiento y transporte en alta, distribucién en baja, recogida, tratamiento vy
depuraciéon de aguas residuales. La expresion que se utiliza para calcular la cobertura de
los costes relaciona los ingresos de los usuarios (facturacion a los usuarios de los servicios
del agua) con los costes totales incurridos por los agentes prestadores de los servicios, a
los que se les ha sumado el coste estimado de capital de las subvenciones no imputadas a
los usuarios (MMA, 2007).

La informacién que ha obtenido el Ministerio del Medio Ambiente ha permitido
realizar una primera aproximacion sobre la repercusidon de los costes financieros de los
distintos servicios del agua en Espaiia sobre los usuarios urbanos y de riego. El nivel de
recuperaciéon de costes por la prestacién del conjunto de los servicios del agua en Espaia
esta comprendido en una horquilla que va del 65% al 96%, dependiendo del servicio, los
usuarios y la cuenca contemplada. Las cantidades repercutidas a los usuarios de los
servicios de captacidn vienen a recuperar una magnitud de sus costes comprendida entre
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el 50% y el 99% dependiendo de la cuenca hidrografica y Sistema de Explotacion
considerado. Los servicios de extraccion son pagados prdacticamente en su totalidad por
los propios usuarios. En parecidas condiciones a los servicios de captacién se mueve la
recuperacion de costes de los servicios de distribucién y saneamiento urbano (57% al
96%). Los servicios de riego presentan una menor variacién en sus porcentajes de
recuperacion de costes (85% al 98%). Esto se explica porque aunque los importes pagados
por una parte importante de los usos de riego a los Organismos de cuenca son reducidos,
esto representa una parte muy pequefa de los costes totales de los servicios de agua de
riego, representando los costes de los servicios de captacién, embalse y transporte de
media el 6,64% de los costes por la prestacion del conjunto de los servicios del agua en
Espafia (MMA, 2007).
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3 Estado del arte

En este apartado se presenta el estado del arte de temas centrales sobre los que se
desarrolla la presente investigacion: los modelos hidro-econdmicos que hoy por hoy son
una herramienta muy util para relacionar la hidrologia y la gestidon de recursos hidricos
con la eficiencia econdmica y que conforman el campo de accidon de la presente
investigacion; la caracterizacion econémica de un sistema de recursos hidricos, que hara
que el sistema sea eficiente hidrica y econémicamente; y el coste de oportunidad del
recurso, concepto basico en el desarrollo de una politica de precios que incorpora costes
de oportunidad.

3.1 Modelos hidro-econémicos

Los modelos hidro-econémicos combinan conceptos hidrolégicos y conceptos
econdémicos, asi como herramientas que proporcionan una mejor comprension para
mejorar la gestidn de los sistemas de recursos hidricos. Cuando se incluye el concepto de
valor en la curva de demanda hidrica, los modelos hidro-econémicos completan el
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enfoque de suministro que tradicionalmente se utiliza en la planeaciéon de recursos de
agua. El uso de los precios sombra o valores duales, proporcionados por los algoritmos de
optimizaciéon, dan al usuario informacidén espacio-temporal relativa a la capacidad de
expansion y al valor que se tendria al contar con mayor suministro de agua.

Los modelos hidro-econdmicos han existido desde los inicios en la modelacién de los
sistemas de recursos hidricos, y se han puesto en practica tanto por ingenieros como por
economistas (Lund y Harou, 2006). Algunos modelos notables se han publicado en materia
de gestidn de agua subterranea y el uso conjunto con el agua superficial (Burt, 1964; Bear
y Levin, 1970; Domenico et al., 1968; Young y Bredehoeft, 1972; Noel y Howitt, 1982). Al
inicio de los afios setenta, algunos autores propusieron un marco de modelacion en el cual
las funciones de demanda econdmica para el agua se relacionaban con modelos de
sistemas de recursos hidricos: Bear y Levin, (1970); Gisser y Mercado, (1972, 1973). Tanto
Vaux y Howitt (1984) como Booker y Young (1994) utilizaron la misma aproximacion para
estudiar la factibilidad y los beneficios de transferencias de agua. Los avances recientes
incluyen: modelos hibridos de simulacion y optimizacién (Diaz y Brown, 1997); modelos de
gestion econdmica para sistemas recursos hidricos grandes y complejos (Draper et al.,
2003); modelos agrondmicos enddgenos (Cai et al., 2003); modelos que contienen una
interaccion entre modelos distribuidos de agua subterranea y modelos superficiales del
agua (Pulido-Velazquez et al., 2006b); y modelos que suministran el agua de manera que
se maximice el beneficio neto obtenido y que incluyen politicas de precios y politicas
medioambientales (Fisher et al., 2005).

Braat y Lierop (1987) distinguen dos aproximaciones para el desarrollo de modelos
hidro-econdmicos integrados: modelos que permiten una transferencia efectiva de
informacion desde una componente hacia otra: aproximacion modular o
compartimentada y una aproximacién holistica. En el primer caso se construye una
conexiodn entre los modelos hidrolégico y econdmico, en donde, los datos de salida de un
moddulo proporcionan los datos de entrada para el otro. En principio los médulos operan
independientemente entre ellos, y los sistemas de ecuaciones se resuelven de manera
exogena (las variables de entrada de un modelo dentro del otro son exdgenas). Bajo esta
aproximacion modular existe una pérdida de conexién entre los diferentes componentes
hidroldgicos y econdmicos. Los diferentes sub-modelos suelen ser muy complejos y el
problema principal es encontrar la transformacion adecuada de datos y de informacién
entre los sub-modelos. Por otro lado, en la aproximacion holistica, existe una sola unidad
que contiene tanto las dos componentes: la hidrolégica y la econdmica. Con el fin de
poder resolver la complejidad de las ecuaciones simultaneas, los componentes se tienen
que representar de una manera muy simple (McKinney et al., 1999). Cai et al. (2003)
desarrollaron un modelo holistico con énfasis en la componente agricola.
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Mientras que la transferencia de informacién entre los diferentes sub-modelos es uno
de los obstaculos técnicos mds importantes en la aproximacidon modular, la aproximacién
holistica centra su atencidn en encontrar una técnica singular y un denominador para las
cantidades variables y a su vez representar tanto la componente hidrolégica como Ia
econdémica en una forma significativa (Brouwer et al., 2007).

Se puede afirmar que la gestion efectiva del agua combina conceptos econdmicos y
métodos ingenieriles e hidrolégicos considerando explicitamente la naturaleza econémica
de las demandas de agua y sus costes. Los modelos hidro-econdmicos pueden sugerir
combinaciones de acciones de gestién que produzcan mdaximos beneficios u opciones de
coste minimo con el fin de alcanzar metas especificas, y revisar el efecto de las diferentes
opciones en los diversos intereses de los usuarios del agua (Heinz et al., 2007). Mas alla de
que se minimicen los costes o se maximicen los beneficios, los modelos hidro-econémicos
proporcionan el marco para considerar el valor de los servicios del agua durante su
planeacion y operacion. Existe una amplia gama de técnicas para calcular el valor
econdmico de los usos del agua y una vez obtenido, el manejo de dicho valor permite que
el sistema hidrico sea dindmico y de rapida respuesta a los cambios econémicos, sociales y
medioambientales (Heinz et al., 2007).

3.1.1 Modelo CALVIN del sistema de recursos hidricos de California

Un grupo de la Universidad de California en Davis, coordinado por los profesores Jay R.
Lund (Departamento de Ingenieria Civil) y Richar E. Howitt (Departamento de Economia
Agricola) han desarrollado un modelo para evaluar politicas de agua, planificacion,
impacto de cambio climatico y estudios de impacto social. CALVIN (California Value
Integrated Network) es un modelo de optimizacidn integrado econdmico-ingenieril para el
sistema de recursos hidricos de California, USA. El modelo de optimizaciéon busca
minimizar los costes originados por los periodos de escasez y los costes ocasionados por la
entrega del agua, sujetos a restricciones de balance de agua, capacidades de la
infraestructura fisica del sistema y a condiciones ambientales para cierto rango de
condiciones hidroldgicas y operativas del sistema. La formulacion matematica del modelo
de balance de agua considera un término de pérdidas que puede representar evaporacion
en los embalses, pérdidas por transporte, uso consuntivo y reutilizacién del agua, entre
otros aspectos. Esta simple formulacién matematica se adapta para resolver una amplia
variedad de problemas. El algoritmo de optimizacién lo constituye el médulo HEC-PRM
(USACE, 1994). El modelo CALVIN cubre el 92% de la poblacion de California y el 88% del
area de riego. Esta aproximacion de modelacion se usa para ilustrar como se puede
adaptar la infraestructura y la gestion del agua de California, desde el punto de vista
econdémico, a condiciones de cambio climatico (Tanaka et al., 2006), aumento de
poblacidn, cambios en el uso del territorio y cambios de tecnologia (Pulido-Veldzquez et
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al., 2004a). En la tabla 3.1 se observan algunas de las implicaciones de la optimizacion

hidro-econdmica con esta metodologia.

Tabla 3.1 Implicaciones de la optimizacién econémica e ingenieril. Modelo CALVIN

Fuente: Lund et al. (2001)

Area de interés

Resumen de implicaciones

Desarrollo de politicas

La comparacién de los impactos econdmicos a las areas locales es
mas facil. Sugerencias de oportunidades para la cooperacién y el
beneficio mutuo.

Legal Costes y beneficios locales y regionales hacia operaciones de
cooperacion.
Financiera Capacidad para identificar beneficiarios durante los cambios en

infraestructura y gestion. Capacidad para los cambios de valor
economico.

Coordinacidn institucional

Proporciona sugerencias para proyectos potenciales de
cooperacion y gestidén: Uso conjunto de aguas superficiales y
subterraneas; Operaciones coordinadas de embalses y redes de
distribucion; Trasvases.

Planificacion

Valor econémico de alternativas adicionales para el suministro o
cambios en la demanda.

Operaciones

Recomendaciones para operaciones de cooperacién y potencial
econdmico de esas oportunidades.

Gestidn de las demandas

Valor econémico relativo del cambio de la demanda relativa al
cambio en el suministro. Valor econémico del cambio en las
demandas, localmente y estatalmente.

Regulacion medio-ambiental

Costes o beneficios urbanos y agricolas en los requerimientos
medio-ambientales de agua.

Datos Se requiere aumentar la documentacion y el control en la calidad
de los datos. El manejo y la disponibilidad de los datos es
importante.

Modelacién La recoleccion de los datos y el esfuerzo en la modelacion, tanto

local como regional y estatal, seria mejor coordinada.

3.1.2 Modelo WAS del rio Jordan (Oriente Medio)

Fisher et al. (2005) han propuesto un modelo de asignacion de agua en sistemas de
recursos hidricos con el fin de maximizar el beneficio neto obtenido. El modelo estd
desarrollado en el lenguaje GAMS. El modelo es estacionario y anual. La demanda de agua
urbana se ha considerado como una curva de tipo exponencial. Los suministros del
recurso, es decir, tanto la cantidad anual renovable como los costes de extracciéon por
metro cubico, son inputs del modelo. WAS permite incluir aguas tratadas, especificando
las plantas de tratamiento juntamente con los sistemas de distribucidn; ademas, el
modelo permite que el usuario especifique la infraestructura del sistema de recursos
hidricos.
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También los autores consideraron muy importante incluir las Politicas publicas del
agua tales como: politicas de precios y politicas medioambientales. Dentro de las
primeras, pueden considerarse dos tipos de exacciones: pago fijo del metro cubico con un
valor menor al valor sombra del agua que se utiliza o bien pago de un porcentaje por
metro cubico menor al valor sombra del agua que se utiliza; también en este concepto, el
modelo puede considerar precios especificos pagados por grupos particulares en distritos
particulares. Dentro del segundo grupo de politicas, WAS limita la extraccion de una
fuente a una cantidad anual renovable y especifica. El modelo puede imponer un cargo
por vertidos sobre los usuarios de agua limpia que los producen.

El modelo indica que tanto Israel como Palestina pueden obtener ganancias en la
cooperacidon y comercializacion del recurso hidrico. Cada una de las partes se beneficia
como comprador al adquirir agua mas barata; ademas, cada una de las partes se beneficia
como vendedor sobre y por encima de cualquier cantidad requerida para compensar a la
gente durante incrementos de gastos de agua. Asi por ejemplo, cuando a Israel se le
asigna el 80% de propiedad del acuifero y a Palestina el 20% restante, entonces el valor
como propietarios del acuifero es superior para Palestina que para Israel; y lo mismo
sucede en cuanto al valor de cooperacion entre ambas partes. Es decir, existe una
transferencia de beneficios para ambas partes, en mayor o menor grado, de manera que
ambas ganan (esquema ganar-ganar). Los autores concluyen que el modelo propuesto
ayuda a separar los conceptos de propiedad del agua y de uso del agua; ademas permite
hacer transferencias de agua y dinero con lo cual se capitalizan y se quitan emociones a
los conflictos del agua.

3.1.3 Modelo agro-hidro-econémico

Cai et al. (2003) desarrollaron un modelo para la cuenca del Rio Maipu, Chile, el cual
incorpora las relaciones entre la economia, la agricultura, la hidrologia y las instituciones
de la zona de estudio. El modelo se elaboré para estudiar los efectos de los derechos del
agua y los mercados de agua en el reparto del recurso.

Las principales relaciones y procesos hidrolégicos en el modelo planteado incluyen el
flujo y balance del agua en y desde los embalses hasta los sitios de cultivo, industrias
municipales y sitios de demandas; transporte y balance de nutrientes entre los embalses y
los sitios de cultivo; flujos de retorno; interaccion entre las aguas superficiales vy
subterraneas; evapotranspiracion en las areas irrigadas y generacion hidraulica de energia.
En los procesos agricolas se incluyen funciones de crecimiento, aplicacién estacional del
agua, concentraciones de nutrientes en el agua irrigada y tecnologias de riego. Por otro
lado, las componentes econdmicas incluyen los beneficios netos del riego, de los usos
municipales e industriales y la generacién de energia; los derechos del agua y las
relaciones del mercado del agua para determinar el precio y el volumen negociado. Las
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entregas de agua se determinan de la operacion del sistema hidroldgico y la demanda de
agua se determina en el modelo, basado en las relaciones entre el agua y los usos
productivos.

El modelo trata de maximizar los beneficios netos de utilizar agua para riego, usos
municipales e industriales y generacidn de energia. Los elementos espaciales de la
componente hidrolégica se delinean de forma que la variabilidad espacial de los recursos
hidricos refleje la distribucidn espacial de las demandas, manteniendo las fronteras y la
continuidad del sistema. Los acuiferos se representan como nodos donde almacena el
agua. Los nodos de demanda estdn agregados y se basan en la distribuciéon de las
demandas de agua, el sistema de distribucion y las fronteras administrativas.

La componente agricola se trata en detalle con el fin de calcular los perfiles de riego
para los cultivos individuales y para determinar la cantidad de aplicacion del agua. Los
balances de agua se simulan en diferentes escalas espaciales: los campos de cultivos, sitios
de demanda, embalses y acuiferos a escala de cuenca, mientras que el riego se modela a
escala de cultivo y parcela, y se agrega a cada sitio de demanda y posteriormente a escala
de cuenca. Los procesos hidroldgicos, los usos urbanos y la generacion hidroeléctrica se
calculan mensualmente, mientras que los usos agricolas se calculan con base a una
funcién de riego (cultivo-contra agua aplicada) estacional. Lo anterior ocasiona
divergencias entre las componentes hidrolégicas y de cultivo. Los déficits para la demanda
agricola dependen de variables fisicas, como la evapotranspiracidon potencial y se reflejan
en el modelo de optimizacién mediante una funcién de penalizacion adicionada a la
funcién objetivo. La solucion del modelo de optimizacion se realizé mediante el uso del
lenguaje de programacion GAMS. La formulacion matematica del modelo se presenta
detalladamente por Rosegrant et al. (1999) y Cai et al. (2003). Se trata basicamente de una
formulacidn lineal de la funcién y las restricciones. Adicionalmente se plantean cinco
escenarios de optimizacion: uno para la componente de cultivo con riego variable y otro
considerando riego fijo. Ademas, en los tres escenarios restantes se consideran cambios
en las tecnologias de riego, inclusion de los derechos del agua y consideraciones acerca
del intercambio del recurso hidrico.

Este ejemplo de aplicacion muestra cdmo se pueden definir escalas espaciales y
temporales que permitan la modelacién de un sistema complejo, que considera los
procesos hidroldgicos y econdmicos, pero se centra fundamentalmente en la componente
agricola del sistema.

3.1.4 Modelo AgriCom Mozart DSS-AMDSS

Heinz et al. (2007) han llevado a cabo investigaciones en torno al desarrollo de una
interfaz abierta para la modelacién hidro-econémica (OpenMl, por sus siglas en inglés

44



Capitulo 3. Estado del arte

http://www.openmi.org/reloaded/ ). En este contexto, como parte del proyecto HarmonIT
(2002-2005) se desarroll6 el modelo AgriCom Mozart DSS-AMDSS, en colaboraciéon con el
Institute for Inland Water Management and Waste Water Treatment, RWS RIZA, Holanda.

El objetivo principal fue desarrollar un Sistema de Apoyo a la Decision el cual es capaz de
ejecutar dos modelos separados al mismo tiempo: AgriCom y Mozart.

El modelo estd enfocado principalmente a enlazar el modelo hidrolégico (Mozart) con
el modelo agronémico (AgriCom) con el fin de poder comparar la eficiencia econémica de
diferentes escenarios de la gestidn del recurso hidrico. Mozart representa relaciones entre
eventos medioambientales (inundaciones, salinidad y escasez del recurso) y los dafios
producidos. AgriCom calcula pérdidas en las cosechas, costes y beneficios en agricultura
sobre la base de los resultados obtenidos con el modelo Mozart, para diferentes
condiciones medioambientales. EI componente SAD calcula los beneficios econdmicos
netos para cada una de las estrategias seleccionadas (por ejemplo: instalacion de mas
equipos de riego, mejoramiento en los sistemas de drenaje, etc.). En la figura 3.2 se
muestra el esquema de funcionamiento de todo el modelo.

Presiones
--) Medioambientales = Mozart

l Datos de salida

Area, cédigo del cultivo, dafio por sequias, dafios por
salinizacion, Presas de control, presas de inundacion, Nivel
fredtico promedio, tipo de riego, demandas para riego.

l, Datos de entrada

AgriCom

l Datos de salida

Precio del cultivo, valor del cultivo, rendimiento actual,
costes de mano de obra, costes de energia, costes de
distribucion de agua, costes compuestos de capital

Datos de entrada

S T 1

Escenarios e Beneficio
investigacion -) AM-DSS  (mmp| econsmico
neto

Figura 3.1 Funcionamiento del modelo Agricom-Mozart
Fuente: Heinz et al., 2007
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3.1.5 Modelo integrado para mitigacion de sequias en el Rio Grande

Ward et al. (2006) desarrollaron un modelo para el andlisis integrado econdmico-
hidroldgico e institucional de politicas para mitigar los impactos de las sequias en la
cuenca del Rio Grande, EEUUAA. El modelo optimiza matemdticamente la suma de los
beneficios generados por los diferentes usos tanto fuera del rio como en él. Las
restricciones se plantean para caracterizar la hidrologia de la cuenca y los requerimientos
institucionales.

El modelo se plantea y se resuelve a escala anual. Las leyes que caracterizan la
asignacion del agua en el rio se definen matematicamente. En el caso del Rio Grande
existen dos tratados principales, denominados El Pacto de Rio Grande y el Tratado USA-
México. Asi las asignaciones de agua se calculan por medio de la maximizacion de los
beneficios en la cuenca sujetos a restricciones hidrolégicas e institucionales (Ward y
Pulido-Velazquez, 2008). Las leyes relativas a la distribucion legal del agua en el rio se
modelan mediante restricciones a las asignaciones de agua, con el fin de que los
resultados del modelo sean consistentes con los patrones de uso historico.

Para las regulaciones interestatales la funcién objetivo es la suma de todos los
beneficios netos en usos de agua consuntivos. En este caso, el modelo maximiza los
beneficios econdmicos totales. Dicha maximizacion esta limitada por: las restricciones
hidroldgicas, las entregas definidas por el Pacto del Rio Grande y el Tratado USA-México.
El pacto del Rio Grande proporciona restricciones de entrega de agua al estado de Nuevo
México, por parte del estado de Colorado, en épocas de lluvia. Lo anterior se modela
utilizando umbrales de caudal en los canales del Rio Grande ubicados en Colorado. Por
otro lado, el mismo tratado obliga a Nuevo México a entregar agua a Texas con base en el
suministro anual (de Nuevo México). El tratado USA-México impone otras restricciones a
la modelacién, puesto que define una entrega de ciertas cantidades de agua de EEUU a
México cuando no se produzcan sequias extremas. En el modelo se ha considerado la
componente ambiental. El US Fish and Wildlife Service estima que el Rio Grande requiere
un caudal minimo de 50 ft3/s (1,4 m3/s) para mantener la vida acudtica natural. Se
consideran las demandas existentes y futuras, las limitaciones de las infraestructuras y las
restricciones legales.

Los valores econdmicos del agua para la agricultura en Colorado se calculan mediante
un modelo de optimizacidn que maximiza el ingreso agricola anual en el Valle de San Luis
para diferentes condiciones de suministro de agua. Aguas abajo, en Nuevo México y
Texas, el valor agricola del agua se estima de acuerdo con la adaptacién de los cultivos a
diferentes grados de severidad de las sequias. El valor econédmico del agua para usos
urbanos e industriales se basa en estudios de la disposicién de pago por el agua en los
centros urbanos para evitar la ocurrencia de periodos de sequia. En este modelo se

46



Capitulo 3. Estado del arte

escogio la integral de los beneficios marginales del uso del agua para medir los beneficios
de su uso.

3.1.6 Sistema de Apoyo a las Decisiones WSM

Assimacopoulos et al. (2001) desarrollaron un sistema de apoyo a la decisién (SAD) dentro
del marco del proyecto denominado Water Strategy Management (WSM). Dicho sistema
se ha desarrollado con el propésito de formular escenarios para la gestion del agua en
regiones deficitarias. El sistema es capaz de modelar, simular, analizar y evaluar diferentes
respuestas de gestion, operadas bajo el principio basico de la eficacia, de la eficiencia
econdémica de la sostenibilidad medioambiental y de la equidad en la asignacion del
recurso y el coste entre distintos usuarios. El sistema se basa en un modelo de simulacién
para la asignacién del agua, que minimiza la escasez del agua cuando la disponibilidad de
la misma esta limitada; los sitios de demanda competitiva se tratan de acuerdo con las
prioridades especificadas. Las prioridades pueden referirse a: preferencia social o
restricciones; preferencia econdmica; o un sistema de derechos del agua. Si la distribucién
puede realizarse desde diferentes fuentes de suministro, las prioridades pueden ser:
preferencia de costes; preferencia en el tipo de usos; necesidad de proteccion de los
recursos; y desarrollo de reservas estratégicas.

Uno de los objetivos en el desarrollo del SAD, es la consideracién del principio de la
recuperacién de costes. Bajo esta perspectiva, el sistema puede calcular costes
financieros, medioambientales y del recurso, relacionados con las intervenciones en la
gestion del agua y las asignaciones que se hagan a los diferentes usuarios. El modelo se
utilizd en la region de la isla de Paros, Grecia en donde durante los meses de veraneo, la
poblacién urbana es tres veces mayor que la poblacion local. EIl modelo se formulé de
acuerdo con la identificacién de medidas e instrumentos apropiados asi como sus
limitaciones potenciales, como puede observarse en la figura 3.2
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Minimizar impactos
en los recursos

Incremento del Mejorar la

suministro eficiencia
Uso Doméstico Riego
Riego Uso Doméstico

Opciones estructurales Opciones no estructurales
+Desalinizacion *Mejoras en los métodos de riego
* Explotacién subterranea *Precios
*Embalses de almacenamiento »Conservacion de medidas en el
*Redes sector doméstico
*Reduccion de pérdidas en las «Cisternas

redes

Figura 3.2 Opciones identificadas para la isla de Paros
Fuente: Assimacopoulos et al. (2001)

Se distinguieron dos aproximaciones basadas en las rutas para la planificacion del
recurso hidrico elaboradas por Gleik (2003): el camino duro y el camino suave. El primero
estd mas orientado hacia la mejora a través de soluciones de tipo estructural e
incorporando nuevas tecnologias como la desalinizacién; la segunda solucion incluye
opciones de gestidon de las demandas e intervenciones estructurales a pequefia escala
para aliviar la escasez de agua.

Una vez formulados los escenarios y ejecutado el modelo, se concluyé que al hacer
una conveniente gestion del suministro y asignacion del recurso, la recuperacion de los
costes de los servicios del agua conduce a una asignacién de los recursos disponibles mas
equilibrada; al mismo tiempo se producen menores costes en la provisién de los servicios

del agua, y se promueve la sostenibilidad financiera de los recursos disponibles.
3.1.7 Sistema de Apoyo a las Decisiones Aquatool-EcoWin

El Grupo de Ingenieria de Recursos Hidricos del Instituto de Ingenieria del Agua y Medio
Ambiente (IAMA-UPV) desarrollé el moédulo SimGes del SAD Aquatool (Andreu et al.,
1996) que simula la gestion de un sistema de explotacién de recursos hidricos a escala de
cuenca, en los que se dispone de elementos de regulacion o almacenamiento tanto
superficiales como subterraneos, de captacion, de transporte, de utilizacién y/o consumo,
y de dispositivos de recarga artificial. Dicho mddulo se ha desarrollado con el fin de
representar la gestién actual de un sistema de explotacién de recursos hidricos a escala
mensual. SimGes es un modelo genérico que realiza la asignacion del agua minimizando
los déficits en los diferentes usos para los cudles se utiliza el recurso; se basa en
prioridades establecidas por el usuario para los distintos elementos que conforman el
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esquema del sistema de explotacidon (véase el apartado 4.4 para una descripcién mas
detallada del médulo SimGes).

El SAD esta también conformado por un médulo de evaluacién econémica, EcoWin
(para mas detalles véase el Anejo B), desarrollado especificamente para calcular el
beneficio y/o el coste econdmico de escasez para cada elemento del sistema y para cada
periodo de tiempo considerado. Ademds permite obtener el Coste Marginal de
Oportunidad del Recurso (CMOR), definido como el coste que supone para el sistema el
disponer de una unidad menos de agua en un punto y en un instante dado (en el apartado
4.2 se muestra la metodologia para su calculo). También con EcoWin se obtiene el Coste
Marginal de Oportunidad de las restricciones operativas sobre la cantidad de agua con
finalidad ambiental (usualmente caudales minimos en rios o volumen minimo en
embalses). EcoWin funciona con el conocimiento de la asignacidon o suministro de agua
proporcionado por la simulacion de la gestion y complementado con las funciones
econdmicas para cada una de las unidades de demanda (curvas de demanda econdmica)
que conforman el sistema de explotacion. Estas funciones son consideradas como datos
de entrada para el evaluador econdmico (Collazos et al., 2004).

Pulido-Velazquez (2003) presenta una metodologia para la optimizacion econdmica de
la gestion de un sistema de recursos hidricos. El autor utiliza una funcién objetivo
econdmica que consiste en maximizar el valor econdmico neto del uso del agua para todo
el periodo horizonte incorporando las restricciones precisas para que garanticen la
factibilidad fisica y sostenible de las politicas desarrolladas. La simulacién de la gestidn se
realizé con el mddulo SimGes del SAD Aquatool mientras que la optimizacidon econémica
de la gestidon fue desarrollada en GAMS (véase el apartado 4.3 para descripcién mas
detallada de GAMS). El autor desarrollé un modelo hidro-econémico de optimizacion a
escala de cuenca que se aplicd a una cuenca de Espafia. El desarrollo del modelo permitié
valorar, mediante el analisis de los precios sombra o valores duales del sistema, el coste
marginal del recurso en cada mes en distintos puntos del sistema, la disposicion de pago
de los distintos usuarios, el coste marginal mensual de las restricciones por razones
ambientales o recreativas impuestas y el valor econdmico del uso conjunto para el sistema
y para cada usuario.

3.2 Caracterizacion econdmica de un sistema de recursos
hidricos

Un sistema de recursos hidricos se puede caracterizar econdmicamente mediante
funciones que expresen la relacion entre el agua suministrada y su valor marginal a nivel
mensual o anual. La precisién en la definicion de estas funciones, llamadas curvas de
demanda, asumidas como informacion exdgena para los modelos, es fundamental en la
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fiabilidad de los resultados del modelo. La funcién que proporciona el beneficio para un
volumen de agua disponible es igual al drea bajo la curva de demanda hasta ese nivel de
suministro, y equivale a la disposicion total a pagar por esa cantidad de agua.

3.2.1 Funciones econdmicas de demanda agricola

Las curvas de demanda de agua para riego se basan en la evaluacién del valor del agua
para los regantes bajo condiciones de escasez. Una curva de demanda de riego consta de
tres tramos (figura 3.3): un tramo inelastico inicial (I), en el que el regante no responde al
cambio de precio, manteniendo cultivos y niveles de riego a costa de su renta; un tramo
elastico intermedio (ll), en el que el regante reduce los consumos, cambiando a cultivos de
menor consumo o incluso de secano; y un tramo final inelastico (lll), en el que el nivel de
precios obliga a la reduccion de cultivos y al abandono hacia secano, hasta el extremo de
dejar de regar si el coste marginal del riego supera al valor marginal del agua aplicada.

Precio,P

>
0 Cantidad,V

Figura 3.3 Curva de demanda econdémica en el regadio
Fuente: elaboracion propia

Cuando se presenta un cambio de precios, los agricultores proceden a realizar alguna
de las acciones siguientes: reduccion de las dosis de riego, sustitucion por cultivos menos
exigentes en cuanto a necesidades hidricas (extensificacidn), paso a cultivos de secano
(desafeccion del regadio), o adopcion de tecnologias de riego ahorradoras y realizacion de
un plan de mejora (Hazell y Norton, 1986; Sumpsi et al., 1998). La elasticidad de agua para
riego estard condicionada por el grado en que los agricultores reaccionen a un aumento
de precio del agua mediante el uso de las acciones que realicen.
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Garcia Molla (2000) realizé un estudio empirico mediante analisis econométrico de la
influencia relativa de distintos factores sobre la demanda de agua en diversas
comunidades de regantes en la Comunidad Valenciana mientras que Blanco-Fonseca
(1999) analiza, aplicando técnicas estocasticas para poder considerar la influencia de la
incertidumbre sobre la disponibilidad del agua, la respuesta de los agricultores ante
distintas politicas de modernizacion de regadios, estudiando los efectos sobre uso del
agua, renta y gasto publico. Garcia-Molla obtuvo que, al nivel de precios actuales y con el
sistema de tarificacion vigente, el coste no es determinante en el consumo. Los factores
que resultan tener mayor influencia sobre el consumo son el cultivo, el clima, el suelo, la
tradicion de riego, el origen del agua, y variables institucionales u organizativas de las
comunidades de regantes. Para Blanco Fonseca, factores como el potencial de
diversificacion de cultivos, la calidad del terreno, o la disponibilidad de agua resultan mas
relevantes para explicar la modernizacion de regadios que el precio del agua, el cual suele
representar un porcentaje reducido del coste total de produccidn. Aunque desde el punto
de vista del agricultor individual la mejora de la eficiencia de riego induce ahorro, esto es
relativo, puesto que los flujos de retorno pueden reducirse.

Para un adecuado disefio de politicas de gestién de recursos hidricos es muy
importante realizar una correcta evaluacién de la demanda econdmica de agua para riego.
Como el riego supone una alto porcentaje del consumo total de agua (casi el 80% de la
demanda de usos consuntivos a nivel del territorio espainol (MIMAM, 2000), y se ha
convertido en un campo creciente de investigaciéon en los ultimos afios, es vital tener
mucho cuidado en la obtencion de las curvas de demanda agricolas. Existe una amplia
literatura sobre cdmo los regantes responden a un cambio en el precio del agua, y sobre
como simular la respuesta de los regantes ante distintas politicas tarifarias, de subsidios, y
de limitaciones institucionales. La demanda de agua para la agricultura es una demanda
derivada: su valor depende de la contribucién que como insumo del proceso agrario
supone el agua de riego para la obtencién del valor de la produccion agricola. Se pueden
distinguir dos grandes lineas de valoracién: las basadas en andlisis residual por desglose
del presupuesto de explotaciones agrarias, y las basadas en la valoracion de la
productividad marginal del agua (Young, 2005, pp. 167-170).

Para definir las curvas de demanda se utilizan métodos econométricos o programacion
matemadtica. Los primeros son de dificil aplicacion en el riego porque hay poca variacién
en los precios y por lo tanto pocos pares de valores para realizar un estadistico confiable.
Al no tener observaciones reales para un amplio margen de precios, las estimaciones de la
elasticidad-precio de las demandas de agua de riego generalmente han requerido
programacion matemdtica. Los modelos de programacién matematica permiten obtener
la curva de demanda formulando un modelo para una explotacidén representativa con el
objetivo de maximizar el beneficio neto de la produccidén bajo una serie de restricciones
de recursos, técnicas, econdmicas e institucionales. Los enfoques recientes con
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programacion matematica positiva incorporan la eleccidn de la distribucidn de cultivos,
distribucion temporal de la cantidad de riego, y tecnologia de riego como enddégenos en el
modelo.

3.2.2 Funciones econdmicas de demanda en el uso urbano

En el uso urbano la demanda de agua se caracteriza por la exigencia de un nivel de
garantia muy elevado, unas condiciones de calidad muy restrictivas y una distribucion
temporal de los suministros requeridos sensiblemente uniforme (salvo en zonas turisticas
o de segunda residencia). Los retornos se producen de forma puntual y localizada y, en
general, con caracteristicas constantes, por lo que una vez depurados pueden ser
reutilizados posteriormente en usos con menores exigencias de calidad. La demanda
urbana se suele desagregar en usos residencial, comercial (ej. establecimientos
comerciales, restaurantes, hoteles), industrial (suministro a pequefias y medianas
industrias abastecidas por la red urbana) y municipal o servicios publicos (limpieza y riego
de calles y jardines, fuentes, servicio de bomberos, etc.).

En viviendas multifamiliares es menor el uso per cépita (Hanemann, 1997). En Espafia,
la mayor parte del consumo registrado estd catalogado como uso doméstico (69%),
mientras que el consumo comercial e industrial supone un 21% del total, y el resto,
incluyendo servicios publicos y otros consumos, el 10% restante. El porcentaje que supone
el agua no medida es del 25%, del cual un 25% se debe a pérdidas en la red (AEAS 2002).
La dotacion media de agua suministrada a la red es de 284 |/hab/dia, de la que
corresponden al consumo doméstico unos 170 |/hab/dia (AEAS 1998). Los estudios
econométricos muestran que la demanda urbana de agua esta influida por diversos
factores como: el clima, la configuracidon urbana, el nivel de renta y el precio del agua
(Gibbons, 1986; Hanemann, 1997). En términos generales, los niveles mas altos de
consumo corresponden a climas mas calidos, al periodo de verano, a mayores niveles de

renta y a menor densidad de poblacidn.

La elasticidad de las funciones econdmicas sigue el comportamiento esperado en el
consumidor: elasticidad-precio negativa (disminuyen los consumos al aumentar el precio),
y elasticidad-renta positiva, por lo que se trata de un bien normal. Tradicionalmente uno
de los “mitos” en relaciéon con la gestiéon urbana del agua es que los usuarios no
responden al precio (Baumann y Boland, 1997). Para justificarlo se han esgrimido diversas
razones, entre ellas que el agua es un bien necesario, y por tanto no un bien econémico
normal (otro mito), que el uso del agua es cuestidon de habitos, que la factura del agua
representa una pequeiia fraccidén del presupuesto familiar, etc. Esta corriente de opinion
pareciera ser validada por observaciones en los cambios en el uso del agua que muestran
cémo los incrementos de precio vienen asociados con el paso del tiempo a los

incrementos en el uso, en vez de disminuir el consumo.
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En el caso de Espafia, son muy pocos los estudios tendentes a caracterizar de forma
sistematica las funciones de demanda de los abastecimientos urbanos. En el Libro Blanco
del Agua (MIMAM, 2000) se determina una curva de demanda agregada para
abastecimiento doméstico a partir de datos de precio del agua y consumo per cdpita en
distintos municipios del territorio nacional, obteniendo un valor de elasticidad-precio de
-0,57, si bien se deja abierta la posibilidad de que esta alta elasticidad responda realmente
a una respuesta elastica a los precios (curva de demanda propiamente dicha) o refleje una
“forma estructural de comportamiento vinculada mas bien a los sistemas tarifarios y
habitos de vida” (MIMAM, 2000, P. 263). Trujillo (1994) aplica dos funciones de demanda
lineales y una de elasticidad constante para analizar la fijacion de una tarifa éptima en la
ciudad de Las Palmas. Garcia Valifias (2002) desarrolla modelos lineales dindmicos para
generar, utilizando la informacion de datos de panel de hogares y empresas, las funciones
de demanda residencial e industrial en los municipios de Sevilla, Elche y Gijén. Las
elasticidades obtenidas son en todos los casos inferiores a la unidad. Otros estudios
relevantes en Espafia de funciones de demanda urbana son el de Arbués et al. (2004) para
la ciudad de Zaragoza, utilizando también un modelo dindmico con datos de panel, o el de
Martinez-Espifieira (2002), que incorpora el efecto de la condiciones climaticas a escala
mensual en la demanda urbana en el noroeste espafiol.

Para la Cuenca Hidrografica del Jucar se realizd un estudio sobre demanda urbana para
el MMA (Garcia Valifias, 2006). Dicho estudio consistid en realizar un ajuste econométrico
que relaciona el volumen anual facturado con la variable precio y otras variables
explicativas: renta per capita, porcentaje de viviendas residenciales y segundas
residencias, tamafio medio de los hogares, localizacion del municipio (costa, interior), asi
como dos variables destinadas a recoger las actividades industriales (empleo industrial) y
turisticas (nimero de habitaciones disponibles) del municipio. El ajuste se hizo con un
panel de datos de 125 municipios de la Comunidad Valencia para el periodo 2000-2003. El
estudio reveld una elasticidad-precio de -0,65. Por tanto, una reduccién del 1% en el
consumo requeriria un aumento del 1,54% en el precio. Este valor es superior a los que
normalmente se presentan en la literatura. Sin embargo, el ajuste para la variable precio
es significativo con un nivel de confianza del 90%.

Las curvas de demanda urbana se caracterizan utilizando una parametrizacion o forma
funcional sencilla y con sentido econdmico, y calibrandola a partir de un par inicial
cantidad-precio medio observado, y una estimacion de la elasticidad de la demanda. La
forma funcional mas utilizada es la Cobb-Douglas (1928), funciéon potencial que asume
elasticidad constante a lo largo de la curva (Pulido-Velazquez, 2003). Aunque se espera
que la elasticidad varie a lo largo de la curva frente a precios crecientes, no hay ajustes de
elasticidad basados en una base tedrica fiable. Asumiendo elasticidad-precio constante la
cantidad Q consumida viene dada en funcién del precio P, segun la expresion 3.1:
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Q =cp’ (3.1)

Conociendo un par (qg;, p1) Y la elasticidad-precio & se puede determinar el valor de la
constante c. El valor de c se calcula usando el precio unitario medio y la demanda total
anual, de acuerdo con la expresion 3.2:

c=q,p, ° (3.2)

Conforme el nivel de suministro se aleja del volumen maximo requerido (nivel de
déficit cero) los precios se incrementan notablemente, dado que la dotacion per capita se
va aproximando a la estrictamente necesaria por cuestiones de uso personal (aseo e
higiene, bebida y alimentacién). El comportamiento de la curva para suministros muy
escasos no es importante a efectos del modelo, ya que al tener las demandas urbanas
prioridad en el suministro, se consideran garantizados unos volimenes minimos.

3.2.3 Valor econdémico del agua en usos ambientales, estéticos,
recreativos

El principal problema a la hora de valorar mejoras y daflos ambientales, o dar un valor a
usos ambientales (incluyendo valores de no uso), estéticos o recreativos consiste en que
con frecuencia no existe un mercado para obtener directamente su valor. Por ello en los
ultimos anos se ha llevado a cabo un notable esfuerzo por desarrollar técnicas para
asignar valores monetarios al medioambiente y los recursos naturales.

Se han desarrollado diversas metodologias de valoracion de recursos naturales, para lo
que se han seguido dos enfoques principales. El primer enfoque consiste en construir un
mercado hipotético y, mediante encuestas, desvelar la disponibilidad a pagar por disfrutar
del bien ambiental (métodos directos o de preferencias declaradas). Las técnicas modernas
de valoracidn pueden ser herramientas importantes para obtener informacion a la hora de
acometer decisiones publicas en contextos en los que los precios de mercado son
incompletos o imprecisos como sefales de las preferencias publicas. Sin embargo, a pesar
de los avances en métodos y aplicaciones, la valoracion ambiental contintda siendo un
“arte imperfecto”; al ser la valoracidén un ejercicio basado en hacer inferencias en base a
hipdtesis de partida, estara siempre sujeto a interpretacion y debate (Braden, 2000).

3.2.4 Valor marginal, beneficio y coste de escasez del agua

Las ecuaciones para cada unidad de demanda se derivan de funciones econdmicas que
expresan la relacidn entre el agua suministrada y su valor marginal, ceteris paribus. El
beneficio econdmico en cada elemento del sistema se calcula como la integral de la
funcién econdmica entre cero y la cantidad asignada en la simulacion., y equivale a la
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disposicién total a pagar por el agua. Un punto singular en la curva es el que representa el
caudal maximo o nivel de suministro para el que el beneficio es maximo. Para las
demandas agricolas el caudal maximo corresponde al nivel de suministro que los usuarios
demandarian si el agua estuviera disponible a coste marginal cero para maximizar sus
beneficios. En el caso de la demanda urbana, podemos definir el caudal maximo como el
objetivo de demanda a satisfacer. Este objetivo puede venir definido por el producto de la
poblacién por un consumo per cdpita medio que incluya posibles medidas de ahorro o
conservacion previstas (Jenkins et al., 2003). Integrando desde el agua disponible hasta el
nivel de suministro maximo (Fig. 5.2) se obtiene la expresidn analitica del coste econémico
asociado a cada nivel de suministro o coste de escasez. De esta forma, las funciones
econdmicas de demanda son convertidas en funciones de pérdidas econdmicas (coste de
escasez) en funcidn del suministro (Pulido-Velazquez, 2003).

3.3 Coste de oportunidad del recurso

Como se ha comentado en apartados anteriores, la Directiva Marco Europea de Aguas
propugna un analisis econémico por demarcacidn hidrografica en el que se calculen, entre
otros costes, los costes del recurso y medioambiental de los servicios del agua. No existe
unanimidad en la literatura sobre los conceptos de coste del recurso y coste
medioambiental y de procedimientos metodolégicos para su estimacion. Asi, la Guia de
Analisis Econdmico preparada por el grupo de trabajo WATECO (2003) sefiala como una
de las claves en la implementacion de la DMA que necesita de un mayor desarrollo
metodoldgico la cuestion de hacer operativa la estimacion del coste del recurso y el coste
medioambiental en el contexto del desarrollo de los planes de gestién de cuenca (p. 62,
Seccidn 6). En los parrafos siguientes se comentan cinco puntos de vista en relacién con el
coste del recurso.

3.3.1 El grupo de expertos WATECO

A raiz del establecimiento de la Directiva Marco europea del Agua (DMA), se integré un
grupo de expertos, economistas, técnicos y patrocinadores de la Unién Europea, con el fin
de resolver especificamente los asuntos relativos a la Economia del Agua. El principal
objetivo de este grupo, a corto plazo fue desarrollar una guia practica para implementar
los elementos econdmicos de la DMA (ver apartado 1.2). En relacidn al coste del recurso,
la guia WATECO lo define como (WATECO, 2003):

“aquellos costes de oportunidad conocidos que otros usuarios sufren debido al
agotamiento del recurso, mds alla de su recuperacion o recarga natural”.
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Esta definicion es fundamentalmente aplicable al caso de la explotacién de recursos no
renovables o la sobreexplotacion de recursos renovables por encima de su tasa natural de
renovacion.

3.3.2 El grupo de expertos ECO 2

En septiembre de 2003 se cred un grupo de expertos europeos (DG Eco 2) con el fin de
clarificar los conceptos de costes medioambientales y del recurso (CMR). Este grupo
prepard un documento definiendo esos conceptos y proponiendo una metodologia para
evaluarlos de acuerdo a lo marcado por la DMA aplicandolos a casos practicos de los
Estados Miembros de la UE (ver apartado 1.2).

La definicién del coste del recurso que este grupo propone, mas que una aclaracién de
la definicion del grupo WATECO, adopta una ldgica diferente y lo interpreta cémo (DG Eco
2,2004):

“el resultado de una asignacion ineficiente del recurso en vez de su sobreexplotacion”

Sin embargo, el documento del grupo Eco 2 no propone una guia en cuanto a la
estimaciéon de los CMR sino Unicamente proporciona una discusion general de los
métodos asi como algunas sugerencias. La definicidn propuesta por los expertos estd
enfocada con el criterio de la teoria econdmica; asi, se sugiere que “los costes de dafios
medioambientales se refieren a los valores de no-uso agregados a un ecosistema hidrico
saludable, mientras que los costes de los que usan el agua en los ecosistemas se refieren a
los valores de uso”

3.3.3 Aplicaciones e implicaciones en Alemania

El tratamiento de los CMR en Alemania sintetizados en el informe de la consultora
Ecologic (Gorlach e Interwies, 2004) difieren notablemente tratandose del nivel en donde
se trate: politico-administrativo o el académico. La figura siguiente muestra los
procedimientos seguidos en los dos niveles indicados:
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\rCostes medioambiental y del recurso‘
I

[
Nivel Politico y administrativo Nivel Académico \

Valoracion de costes con la
Tres zonas piloto aproximacién basada en

Valoracion de costes como beneficios
costes internos:
Cargos y pagos existentes

Valoracion de costes con la
aproximacion basada en
Costes (menos usada)

Figura 3.4 Tratamiento de los CMR en Alemania
Fuente: Gorlach e Interwies (2004) y elaboracién propia

En el nivel politico-administrativo la situacidon con respecto al coste de los recursos es
un tanto confusa. La orientacién que da el documento guia para la aplicacion de la DMA
sostiene que "los costes medioambientales y los costes del recurso pueden usarse como
términos duales que cubran todas las externalidades de los servicios del agua" Si bien el
documento del grupo DG Eco 2 ofrece una clara distincion entre los costes ambientales y
de recursos, también toma nota de que los costes ambientales y de recursos estan
estrechamente relacionados. El ejemplo que figura en el documento esta estructurado de
la siguiente manera: el coste del recurso se puede calcular si el valor del agua actual que
se utiliza se compara con el valor de la mejor alternativa del uso del agua. Este uso del
agua puede ser "el uso ambiental" en caso de que un valor mayor se asigne para el
mantenimiento de un ecosistema acuatico en un estado no perturbado. En este sentido,
los costes del recurso pueden surgir si a un cuerpo de agua se le da un uso econémico (a
través de la extraccidon de agua, o como una ruta de transporte), mientras que el publico

en general asignara un valor mucho mds alto en la conservacién de la masa de agua.

Cabe sefalar que el entendimiento inicial de los costes del recurso en el debate
aleman difiere de la definicidn propuesta en las conclusiones del grupo DG Eco 2. La actual
definicion expresada en el documento del grupo Eco2 argumenta que los costes del
recurso surgen cuando los recursos hidricos no se usan de forma éptima, de modo que los
usos alternativos del agua podrian generar un valor econdmico mas elevado. Siguiendo
esta interpretacion, los costes del recurso son el resultado de una mala distribucién del
agua. Por el contrario, la argumentacién expresada en la definicibn WATECO y el
comunicado de la comision sobre las politicas de asignacion de precios muestran que los
costes del recurso son el resultado del agotamiento del recurso escaso, mas alla de la tasa
natural de recuperacién. En consonancia con esta definicion, el debate aleman adopta un
concepto de costes del recurso que gira en torno a la sobreexplotacion y la escasez de los
recursos hidricos.
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En nivel académico, existe un panorama mixto para la evaluacién de los costes
ambientales y de recursos. El enfoque defendido en el estudio de valoracion econdmica es
sin duda el enfoque de beneficios. En comparacién con los paises de habla Inglesa, la
valoracién econdmica de bienes ambientales y servicios aun no tiene una larga tradicion
en Alemania. En consecuencia, los estudios que han evaluado el valor econémico de los
usos del agua son pocos y distantes entre si.

3.3.4 Proyecto Water Strategy Managment

Con base en el SAD desarrollado por Assimacopoulos et al. (2001), recientemente el grupo
de investigacién griego ha presentado un caso de estudio en relacién a la asignacion y
costes del recurso de agua bajo condiciones de escasez (Assimacopoulos et al., 2005).

Los autores presentan un marco para el desarrollo y la evaluacién de los planes de
gestion del agua y las politicas de recuperacion de costes en regiones deficitarias del
recurso hidrico. La metodologia que utiliza se basa en la aplicacién de Sistemas Soporte a
la Decisién (SSD) y lo aplica en la isla de Paros en Grecia.

Los costes medioambientales y del recurso los evalla siguiendo los criterios
establecidos por el grupo DG Eco 2. Sin embargo, considera lo siguiente:

Para el caso de los costes medioambientales se consideraron tanto costes de
extraccion y sobreexplotacion como costes de contaminacidén y costes del impacto por

mitigacion.

Para el caso de los costes del recurso se evalian como la renta de escasez definida
como los costes de oportunidad menos los costes directos que conlleva utilizar el agua en
productos relevantes, menos los costes medioambientales. El coste de oportunidad se
refiere al valor marginal del agua. Se realiza una aproximacién bajo condiciones no-
optimas; se aplican reglas de asignacidon que reflejan las decisiones bajo el estado de
escasez del recurso. Los valores marginales se calculan para los usos: domésticos (curvas
de demanda y coste del suministro del recurso mas caro) y agricola.

Los costes del recurso se calculan de acuerdo a lo indicado en la figura siguiente:

58



Capitulo 3. Estado del arte

Resultados Estimaciondela | | Valores delagua | ____
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Figura 3.5 Valoracion del coste del recurso
Fuente: Assimaucopoulos (2005) y elaboracién propia

3.3.5 El proyecto AquaMoney

El proyecto AquaMoney redne 16 instituciones lideres de investigacidon europeos para
desarrollar y probar orientaciones practicas para la evaluacion de los costes ambientales y
de recursos y los beneficios en el contexto de la Directiva Marco europea del Agua (véase
el apartado 1.2). El consorcio cuenta con el apoyo de un Comité consultivo de 24 actores y
tomadores de decisiones, dentro de los que esta el Instituto para Estudios
Mediambientales (IVM).

Brouwer (2004) considera que ni el coste del recurso ni el medioambiental estin
claramente definidos en la literatura. Indica que los costes econdmicos totales son, de
acuerdo al marco tedrico de fondo, la suma de: costes directos de los usuarios (CDU),
generalmente considerados como costes internos y costes sociales directos e indirectos
(CSDI), generalmente costes externos. Los CDU son los costes financieros del uso del agua,
mientras que los CSDI son los beneficios conocidos, tanto los actuales como los futuros de
uso o no uso del recurso. Los CSDI son, a su vez, la suma de: costes medioambientales,
renta de escasez y coste del uso futuro. El autor considera, entonces, que los dos ultimos,
forman parte del coste del recurso (ver figura 3.7).
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‘ Coste Econémico Total}

{ CDU ] ‘ CSDI ’
Costes financieros del Costes L
Uso del agua Medioambientales )
( | Beneficios
Renta de escasez | conocidos

. J

Coste del uso futuro —

Figura 3.6 Integracion del Coste Econémico Total en los Paises bajos
Fuente: Brouwer (2004) y elaboracién propia

El autor comenta que la distincion entre los costes ambientales y de recursos en la
orientacion Wateco parece basarse principalmente en la cuestion de si el agua es un
recurso agotable (no renovable) o no, mientras que la hoja de informacién ECO2 introduce
la nocién de valores de uso y no uso en la ecuacién, donde los costes de dafios
ambientales podrian servir de argumento para referirse a los valores de no uso que tiene
un ecosistema acuatico saludable y el coste de oportunidad de los que utilizan el medio
acuatico y sus correspondientes valores de uso.

Se ha discutido mucho acerca de la valoracidn practica del recurso hidrico. Para ello se
parte de los siguientes conceptos (Brouwer, 2006):

e El agua es un bien econdmico, lo que significa que hay una demanda de agua
temporal y espacialmente definida por una determinada cantidad y calidad del
recurso pudiéndose utilizar en usos diferentes, y por ende provocar escasez hidrica.

e Elagua como un bien econdémico tiene valor econdmico y coste de oportunidad.

o El coste del recurso se considera por separado de los costes medioambientales con el
fin de poder explicar el hecho de que en Europa existen importantes diferencias en
términos de volumen del recurso y gestion de la calidad del mismo.

e El coste del recurso se refieren a la competencia y/o a los conflictos humanos por el
uso del agua como consecuencia de la limitada disponibilidad cuantitativa en tiempo y
espacio del recurso.

El coste del recurso lo refiere explicitamente al valor econdmico de las oportunidades
conocidas del uso del agua en su mejor uso actual o futuro (a fin de evitar tener que medir
todos los posibles usos de agua actuales y futuros) debido al uso especifico actual de las
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aguas y la explotacidn de recursos (derechos), lo que resulta en su falta de disponibilidad
fisica (escasez) para su uso actual o futuro. Este coste se mide en términos de la pérdida
de beneficio neto del uso actual del agua, y esta relacionado con la disponibilidad del
recurso.

Los beneficios econdmicos se definen como el valor econdmico total de los bienes y
servicios proporcionados por el ecosistema hidrico, incluyendo los valores de uso y de no
uso asociados con: la calidad del agua potable, el agua de regadio, el agua utilizada
comercialmente y en actividades recreativas de pesca, el habitat silvestre y la
biodiversidad.

3.3.6 Metodologia de la UPV. Modelos hidro-econémicos y CMOR

La metodologia propuesta por el IIAMA-UPV se basa en el desarrollo de modelos hidro-
econdmicos a escala de cuenca para calcular el CMOR o coste de escasez. Para ellos se han
utilizado dos enfoques de andlisis: el de simulacién (véase por ejemplo Collazos et al.,
2004) y el de optimizacién (véase por ejemplo Pulido-Veldzquez, 2003). El desarrollo de
esta metodologia se describe mas ampliamente en el capitulo 4.
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4 Valoracion del coste del recurso

La valoracién del coste del recurso ha sido un tema de discusion por parte de los
diferentes grupos que se han definido para el estudio de la implementacién de la DMA y
que los diferentes Estados miembro utilizan en sus propios ambitos y sitios de estudio
(véase apartado 3.3.).

El coste del recurso generalmente ser asocia con el coste de oportunidad o beneficio
neto al que se renuncia cuando un recurso escaso es asignado a una actividad o uso en
lugar de a otras posibles. Surge, por tanto, de una asignacién econémicamente ineficiente
del recurso (en cantidad y/o calidad) en el tiempo y entre diferentes usuarios en el espacio
y el tiempo, y esta relacionado con la escasez del recurso y su gestién. Desde el punto de
vista de la gestion del agua como un recurso econdmico el reto clave es conseguir que se
tenga en cuenta este coste de oportunidad del agua en la asignacién del recurso. A pesar
de la aparente simplicidad del concepto, su aplicacion es muy compleja, ante la
inexistencia practica de precios de mercado que reflejen el valor marginal del agua en
cada uso. La complejidad aumenta al considerar la variacion en el tiempo y en el espacio
del coste marginal de oportunidad del recurso.
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El establecimiento de precios del agua que incorporen el valor del recurso a escala de
cuenca desde el punto de vista practico es por tanto un reto complejo, lo que se agrava
por el hecho de que el valor del recurso es variable en el tiempo y espacio, lo que
dificultaria su implementacidn practica y su aceptabilidad. Por ello en este trabajo se hace
un esfuerzo por vincular el coste del recurso con estados de reservas, y definir con ello
politicas de precios.

En este capitulo se plantean tanto el concepto de coste utilizado en esta tesis como la
metodologia para la valoraciéon del mismo, considerando los enfoques de optimizacion y
simulacion hidrolégica. La valoracion del coste mediante el enfoque de simulacién se
muestra en un caso practico para la cuenca hidrografica del rio Segura.

4.1 Coste Marginal de Oportunidad del Recurso

El coste de oportunidad esta relacionado con el valor del agua de forma no transitiva
(Briscoe, 1996; Pulido-Veldzquez, 2003). El uso urbano de agua es generalmente un uso de
poco volumen y alto valor. Los costes de uso son relativamente altos, mientras que los
costes de oportunidad (impuestos sobre otros como consecuencia del uso del agua) son
relativamente bajos. Por otro lado, el suministro de agua para riego aunque supone un
gran volumen por lo general tiene un bajo valor afiadido. El coste de uso del agua para
riego es con frecuencia modesto, pero cuando compite con el uso urbano el coste de
oportunidad es alto. A pesar de esto, el coste de oportunidad del agua de riego
frecuentemente se sobrevalora, ya que aunque los requerimientos de agua son grandes,
las fluctuaciones temporales son importantes y la garantia de suministro requerida es

mucho mas baja que para el suministro urbano.

Desde el punto de vista de la gestidon del agua como un recurso econdmico el reto
clave es conseguir que se tenga en cuenta el coste de oportunidad real del agua en la
utilizacion del recurso (Pulido-Veldzquez, 2003; Pulido-Velazquez et al.,, 2008). La
eficiencia econdmica en la gestidon del recurso exige que se conozcan e incorporen los
costes de oportunidad del recurso en las decisiones. Ademas, las tarifas que incluyen el
coste de oportunidad transmiten al usuario una sefial de escasez del recurso, incentivando
un uso eficiente del mismo. A pesar de la aparente simplicidad del concepto, su aplicacion
es muy compleja. Si, como ocurre en Espafia y en otros muchos paises, la asignacion del
agua no se realiza generalmente a través del mercado, la determinacion del coste de
oportunidad del uso del recurso en cada momento y en cada lugar es una tarea muy
complicada, y requiere de una metodologia de andlisis de sistemas apoyada en un
adecuado sistema de valoracidon econdmica del valor del agua en cada uso.

En el Departamento de Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente de la UPV se ha
considerado el concepto de Coste Marginal de Oportunidad del Recurso (CMOR, en
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adelante) para definir el coste del recurso (Pulido-Veldzquez, 2003). Para un punto del
sistema y en un instante dado, el CMOR es el coste que supone para el sistema el disponer
de una unidad menos de agua en ese punto y en ese instante. Ese coste es un indicador de
la escasez del agua en el sistema y de la disponibilidad de pago del sistema productivo y
los usuarios finales, que tienen para solventar la escasez. La variabilidad espacio-temporal
del coste del recurso asi valorado, se captura mediante el uso de modelos hidrolégico-
econdmicos del sistema, ya que estos son capaces de incorporar tanto la variabilidad de
las demandas econdmicas del sistema como la operatividad de la infraestructura que
regula y distribuye el recurso hidrico (Pulido-Velazquez et al., 2004b).

4.2 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL CMOR

Se tienen dos variantes para la valoracion del CMOR en este trabajo. Por un lado el
enfoque de optimizacién vy, por el otro un enfoque basado en la simulacién hidrolégica del
sistema. Ambos enfoques utilizan diferentes modelos, con sus respectivas ventajas y
desventajas, para evaluar el CMOR. En el desarrollo de la presente tesis se utilizaron los
modelos GAMS, para el enfoque de optimizacién, y el médulo SimGes del SAD Aquatool
para el enfoque de simulacion.

4.2.1 Enfoque de optimizacion

El coste del recurso puede valorarse en funcién de los valores o precios sombra que se
obtienen de un modelo de optimizacion, en el cudl la funcién objetivo corresponde a los
beneficios econémicos derivados del reparto del recurso del agua a los diferentes usos
gue compongan un sistema de explotacidn. El valor econdmico neto se obtiene agregando
los beneficios que corresponden al nivel de suministro y deduciendo los costes variables
de suministro. Por otro lado, las restricciones en el modelo garantizan que las decisiones
finales sean factibles y sostenibles.

Los valores éptimos de las variables del problema dual (precios sombra), definen el
cambio en el valor 6ptimo de la funcidon objetivo como consecuencia de un cambio
marginal unitario del término independiente de la restriccién que corresponde a cada
variable dual. Ya que la funcidén objetivo es el resultado econdmico por el uso econémico
del agua en todo el sistema, los precios sombra de las restricciones de balance en los
nudos del modelo (embalses, acuiferos, etc.) proporcionan el incremento neto de
beneficio neto por incremento infinitesimal del recurso hidrico en ese nudo y en ese
instante, y por tanto el Coste Marginal de Oportunidad del Recurso (Pulido-Velazquez,
2003, 2006a). El modelo utilizado mediante el enfoque de optimizacidén proporciona una
valoracién normativa que constituye un techo ideal o valor maximo para el coste de
oportunidad.
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4.2.2 Enfoque de simulacion

El analisis econdmico con base en un enfoque de simulacidn, tiene la virtud de tomar en
cuenta las condicionantes de la gestidn actual y real del sistema. Los indicadores
econdmicos resultantes del analisis permiten detectar ineficiencias en el sistema, sin que
aquellos sean los protagonistas en la gestion.

Un modelo de simulacion asume que el sistema es gestionado de acuerdo con unas
reglas a priori. EI CMOR puede aproximarse mediante la variacién de beneficios que
ocurriria si hubiera una unidad menos de recurso en un punto e instante determinados. El
modelo de simulacién permite una valoracion positiva correspondiente a la gestion del
sistema mediante reglas predefinidas, por ejemplo prioridades legales en la asignacion del
recurso, permitiendo reproducir el modus operandi del sistema.

El enfoque de simulacién es conceptualmente sencillo, computacionalmente mas
simple, y consigue resultados aproximados a los que se obtienen mediante optimizacion.
La metodologia parte de la puesta a punto de un modelo de simulacion de la gestion de la
cuenca en el que estén caracterizadas todas las componentes relevantes (recursos
superficiales y subterrdneos, infraestructuras, demandas, etc.) y que permita una
representacion razonable de distintas politicas de gestion.

Collazos et al. (2004) proponen un modelo de simulacidn para realizar un analisis
econdémico a nivel de cuenca, consideran una asignacion del agua no basada en aspectos
econdmicos sino en otros distintos, como los referentes a usos histdricos, legales, etc. Los
autores definen también funciones econdmicas que, para los distintos usos del recurso,
representan las curvas de demanda pero pueden ser también aplicadas a otros elementos
del sistema para representar los costes. Utilizan el médulo SimGes del SAD Aquatool para
la simulacién de la gestion y con ello representar adecuadamente la asignacion actual de
agua a la cuenca. Indican que para realizar el analisis econdmico, el SRH bajo analisis ha de
haber sido modelado previamente con SimGes. Su propuesta metodoldgica consiste en:
puesta a punto de un modelo de simulacidn de la gestién de la cuenca; puesta a punto de
un evaluador econémico de la asignacion del recurso obtenida con el modelo de
simulacién; y utilizacidon de rutinas especificas que permiten el uso secuencial de los
modelos anteriores con el fin de obtener los costes marginales.

Los autores comparan los resultados econémicos para el caso base, que representa la
asignacion actual, y el caso modificado, constituido por el caso base mds una pequefia
perturbacion consistente en afiadir (o detraer) una unidad diferencial de caudal en el
elemento e instante de interés. En el caso modificado el modelo lleva a cabo una nueva
asignacion del recurso, usando las reglas de reparto, y posteriormente se evalia el
beneficio econdmico total y se calcula la diferencia de beneficios totales entre el caso base
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y el modificado. El cociente entre la variacidn del beneficio econdmico y la variacion de
caudal, es una aproximacién al Coste Marginal de Oportunidad del Recurso, el cual refleja
el coste econémico de la escasez relativa del recurso hidrico de acuerdo con los criterios
de asignacion actuales.

4.3 CMOR como Valores Sombra del Modelo de Optimizacién
GAMS

Se ha utilizado el lenguaje de programacion GAMS (General Algebraic Modeling System,
Brooke et al., 1998) en el presente trabajo, por ser una herramienta muy versatil que
entra dentro de la clasificacion de lenguajes algebraicos especialmente disefiados para el
modelado, analisis y resolucién de problemas de optimizacién.

4.3.1 Descripcion general de GAMS

El modelo de optimizacion GAMS es un sistema de modelacion de alto nivel basado en
programacion matematica. Estd especificamente disefiado para resolver problemas de
optimizacién lineales, no lineales y mixtos. GAMS puede disefiar grandes y complejos
modelos a escala, y permitir construirlos de manera que puedan adaptarse de acuerdo a
los requerimientos del modelador y/o a nuevas y diversas condiciones del problema por
optimizar.

Las caracteristicas mas importantes de GAMS son las siguientes (Pulido-Velazquez,
2003):

e Capacidad para resolver problemas de pequefia dimension (docenas de variables y
restricciones), y problemas mayores (miles de variables y restricciones) sin variar el
codigo de forma importante. El manejo eficiente de sus indices permite escribir, de
manera compacta las restricciones mediante una sola ecuacion.

e Separa el proceso del modelado por el usuario, del proceso interno de resolucion
obtenido mediante alguno de los optimizadores disponibles.

e Laforma en que GAMS representa un modelo de optimizacion coincide practicamente
con la descripcion matematica del problema, por lo que el cddigo resulta sencillo de
comprender.

e Proporciona los mecanismos necesarios para resolver problemas de optimizacién con
estructuras similares, como aquellos que se derivan de técnicas de descomposicion.

Existe una amplia literatura sobre técnicas de programacion lineal que muestran un
amplio rango de métodos aplicables: métodos duales; métodos de penalizaciones;
métodos de lagrangiano aumentado; métodos de direcciones factibles; programacién
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cuadratica secuencial, etc. GAMS dispone de diferentes optimizadores (solvers) para
resolucion de problemas no lineales. Los mds conocidos son CONOPT y MINOS, siendo sus
Gltimas versiones CONOPT3 (ARKI 2002) y MINOS 5.5 (Murtagh y Saunders, 2002). MINOS
5.5, desarrollado en la Universidad de Stanford, emplea un algoritmo de gradiente
reducido combinado con un algoritmo cuasi-newtoniano para facilitar la optimizacién de
variables suUper-basicas. En el caso de restricciones no lineales, se utiliza un algoritmo de
proyecccién lagrangiana que incorpora una secuencia de iteraciones mayores, cada una de
las cuales requiere la solucidon de un sub-problema linealmente restringido. Cada sub-
problema contiene versiones linealizadas de las restricciones no lineales, asi como las

restricciones lineales originales y las cotas de variables.

CONOPT3, desarrollado por wuna consultora danesa (ARKI Consulting and
Development), que implementa un algoritmo basado en el método generalizado de
gradiente reducido (algoritmo GRG) es un método mas apropiado para resolver problemas
de gran tamafio con muchas no linealidades y pocos grados de libertad. A diferencia de las
versiones anteriores, CONOPT3 puede utilizar informacion de segundas derivadas de las
funciones para acelerar el proceso de optimizacion.

MINOS 5.5 y CONOPT3 utilizan, por tanto, un algoritmo de optimizacién diferente, y
uno puede ser mas apropiado que el otro dependiendo del problema por resolver siendo
muy dificil predecir a priori cual es el mas adecuado para resolver un problema particular.

4.3.2 Optimizacion econdmica de la gestion

Un modelo de optimizacidn busca de forma automatica la solucidn factible 6ptima para el
periodo de optimizacidn seleccionado, de acuerdo con un objetivo Unico o varios objetivos
simultaneos no evaluables en las mismas unidades. A diferencia del modelo de simulacién,
el de optimizacidn es mas limitado en cuanto a la representacidn real de un sistema real,

pero se elimina el largo proceso de prueba y error inherente a un modelo de simulacién.

La optimizacidon econdmica de la gestidon se ha realizado mediante un modelo hidro-
econémico de optimizacion a escala de cuenca o sistema de explotacién. EI modelo
integra el sistema superficial de agua, la infraestructura hidraulica y las funciones
econdémicas que definen el valor del recurso para las distintas demandas y costes
implicados en el suministro de las mismas. La optimizacion se hace sobre series
hidroldgicas extensas, representativas del rango de eventos hidroldgicos probables en el
futuro, pero para las demandas correspondientes a un nivel de desarrollo determinado.

Se ha asumido que los valores sombra proporcionados por el modelo de optimizacion
mediante el cambio en la funcién objetivo, como consecuencia de un cambio marginal
unitario del término independiente de la restriccién que corresponde a cada variable dual,
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corresponden al valor del CMOR. El problema matematico consiste en maximizar el valor
de una funcidn escalar objetivo econdmica, bajo una serie de restricciones que definen el
suministro de agua a las demandas de un sistema de explotacién. La funcién objetivo
representa los beneficios totales que se proporcionan a las diferentes demandas cuando
se asigna el recurso de agua de acuerdo a la disponibilidad y a las aportaciones a los
embalses considerados (ecuacidn 4.1).

nT nE '
1 Xie
MAX BA= ; m Zl . feke (Xke )dxke (4.1)
= e=

La funcidon objetivo esta sujeta a las diferentes restricciones para reproducir los
condicionantes fisicos y de gestidn del sistema.

Las restricciones se pueden clasificar en:

e Restricciones de balance en los nudos del sistema. El balance sera entradas igual a
salidas para los nudos sin capacidad de almacenamiento, y entradas menos salidas

igual a variacién de volumen en los nudos de embalse.

e Restricciones de signo de las variables. Las variables de decision (sueltas, bombeos,
recarga artificial, caudales de derivacion, etc.) son todas positivas. Algunas de las
variables de estado pueden ser positivas o negativas (se definen como variables libres
o sin restricciéon de signo en el modelo). Por ejemplo, algunas de las variables de
control de los acuiferos pueden alcanzar valores negativos, como ocurre cuando se

generan alturas piezométricas o volimenes por debajo de la situacion de referencia.

e Restricciones de capacidad maxima, en variables que representan caudales en
conducciones o volumenes en embalses o acuiferos, de acuerdo con las cotas
superiores impuestas bien por limitaciones fisicas o de gestidn en el sistema. En el
caso de las demandas consuntivas se afiade la condicién de que el suministro maximo
a cada unidad de demanda viene definido por el valor maximo de la demanda en cada
mes.

e Ecuaciones de procesos fisicos. Para el subsistema superficial consisten generalmente
en restricciones de igualdad que reproducen mediante una ecuacidn empirica
previamente calibrada procesos fisicos como pérdidas por evaporacion o filtraciones
en conducciones y embalses, y retornos en las demandas. Las evaporaciones suponen
pérdidas permanentes de agua para el sistema. Las filtraciones pueden suponer
pérdidas de agua para el sistema; en otros casos se considera que esas filtraciones
alimentan a un acuifero concreto que se incluye en el modelo. En ese caso la variable
de infiltracién se suma como recarga en las ecuaciones de balance en el acuifero. Los
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retornos son los reintegros de agua al sistema (superficial o subterraneo) en las
unidades de demanda consuntivas.

e Restricciones de valor minimo. Este valor minimo puede corresponder a restricciones
de caudal minimo en conducciones o volumen minimo en embalses, ya sea por
motivos operativos, ambientales (por calidad de las aguas o mantenimiento de
ecosistemas) o recreativos. A diferencia del resto de restricciones comentadas, que
representan limitaciones fisicas reales que no pueden ser violadas de ninguna forma,
este tipo de restricciones representan metas u objetivos implicitos, que pueden de
hecho ser violados, aunque el coste de esa violacion sea alto. En el caso de que no
haya agua disponible para cumplir las restricciones de valor minimo no se encontraria
solucidén factible al optimizar, con lo que hay que introducir variables de holgura con
alta penalizacién para detectar no factibilidades.

Las variables de decision corresponden en este caso a decisiones de sueltas en
embalses, bombeos en los acuiferos, y variables de caudal circulante por las conducciones,
segln las decisiones de reparto del agua para atender a las distintas demandas y
requerimientos ambientales. Entre las variables de estado se incluyen las variables de
volumen, evaporacion y filtraciones en el embalse, y las que representan el estado de los
acuiferos.

Las ecuaciones de balance en nudos sin capacidad de almacenamiento vienen
definidas por la clasica relacién de continuidad que implica que la suma de entradas al
nudo desde aguas arriba debe ser igual a las salidas aguas abajo del nudo.

En el caso de embalses, la ecuacién de balance se transforma en una ecuacion de
estado, en la que el estado del embalse viene representado por la variable de volumen
embalsado. La ecuacién de continuidad consiste en este caso en que la diferencia entre
entradas y salidas es igual a variacion de volumen,

V, =V, + AP, — PE, — PF, —QS, (4.2)

donde V; es el volumen en el embalse al final del mes t, V.; es el volumen en el
embalse al final del mes t-1 (y, por tanto, el volumen inicial en el mes t), AP; es la
aportacién hidroldgica al embalse durante el mes t, PE; y PF; son las pérdidas por
evaporacion y filtracién, y QS; son las sueltas del embalse a través de la conduccidn i, una
de las n conducciones de salida del nudo. Las sueltas pueden deberse tanto a sueltas
controladas, que corresponden a decisiones de reparto del agua, como a vertidos, o
desembalses producidos por superarse la capacidad maxima de embalse. La limitacion de
capacidad maxima en el embalse viene definida en el modelo por una restriccién del tipo:
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V, SVMAX,, Vt (43)

donde VMAX; es la llamada capacidad util del embalse, o capacidad de embalse
utilizable para regulacion, es decir, descontando resguardos para avenidas y volimenes
minimos por razones operativas. Dado que los resguardos por avenidas pueden variar de
unos meses a otros, VMAX puede ser variable a lo largo del afio. El volumen minimo
también puede variar dentro del afio.

Las pérdidas por evaporacion y filtracion en el embalse son funciéon del volumen
almacenado. Las pérdidas por evaporacion se calculan como el producto de la superficie
de lamina libre del embalse por las tasas mensuales de evaporacién por unidad de
superficie (dato). Debido a que la variable de estado es el volumen en el embalse, es
necesario realizar un cambio de volumen a superficie de ldmina libre, para lo cual se utiliza
la funcidn volumen-superficie libre. Dicha funcién puede aproximarse en forma potencial:

S=av’ (4.4)

siendo a y b las constantes de ajuste. Con la expresion 4.4 la evaporacion en el mes t, PE;
se calcula al considerar la superficie media del mes aproximada como la media aritmética
entre las superficies al inicio y al final del mes, mediante la expresion:

d
lDEt =C- \/t_lz_’_\/t et (4.5)

siendo e; la tasa media mensual de evaporacion; V,; el volumen al final del mes t-1 (igual
al volumen al inicio del mes t) y V; el volumen al final del mes t.

Las pérdidas por filtracidn se calculan mediante una ecuacién empirica, ajustada a una
nube de datos empirica que relaciona las pérdidas mensuales (obtenidas mediante
balance en el embalse) con los volimenes correspondientes. Para el caso de un ajuste
potencial entre pérdidas mensuales y volumen medio almacenado en el embalse, se utiliza
la expresidn:

Vo, +V, Y

PF, =m- (4.6)

siendo m y n las constantes de proporcionalidad del ajuste.

Las ecuaciones para cada unidad de demanda se derivan de funciones econémicas que
expresan la relacion entre el agua suministrada y su valor marginal en cada mes del afo.
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Por simplicidad, las funciones de demanda se ajustan a un polinomio de grado n (véase
apartado 3.2.3). La funcién que define el beneficio para un volumen disponible de agua es
igual al drea bajo la curva de demanda hasta ese nivel de suministro y corresponde a la
disposicidn total a pagar por el agua.

En GAMS la unica regla que gobierna el orden de las sentencias es que una entidad del
modelo no puede ser referenciada antes de ser declarada. Una vez que el programa es
compilado en GAMS se llama a un determinado optimizador (solver) que intenta
encontrar la solucidn 6ptima al problema planteado. En la terminologia GAMS los indices,
usados para identificar parametros y variables y definir ecuaciones, se definen en
conjuntos denominados Sets. Los datos se definen como Parameters de distinta
dimensidn, o se pueden configurar como escalares o matrices. Las variables de estado y
decision son definidas mediante el comando Variables. Todas las restricciones y la funcion
objetivo son definidas en el bloque Equations. El bloque Model permite asociar un nombre
al modelo e identificar qué conjunto de restricciones lo componen. Mediante le bloque
Solve se indica a GAMS que utilice un optimizador determinado para resolver el modelo.
Finalmente se puede ordenar a GAMS que muestre los resultados mas interesantes en un
fichero de salida. En el caso que ocupa el presente trabajo, los resultados se han vinculado
a un fichero de Microsoft EXCEL que previamente preparado permite almacenar los
resultados de interés en forma de tablas, graficas y estadisticas.

4.4 El CMOR mediante modelo de simulacion del SAD Aquatool

Para valorar el Coste Marginal de Oportunidad del Recurso se requiere de un modelo de
simulacién de la gestidn. En el presente trabajo se ha utilizado el modelo de simulacién de
la gestion denominado SimGes, que forma parte del Sistema de Apoyo a la Decisién (SAD)
Aquatool. Es una herramienta para la elaboracién de modelos de simulacion y
optimizacién de recursos hidricos a escala de cuenca desarrollada por el Grupo de
Ingenieria de Recursos Hidricos del IAMA-UPV (Andreu et al., 1996). El médulo EcoWin es
usado para estimar el valor del CMOR de acuerdo con la simulacién de la gestion con
SimGes.

4.4.1 Descripcion del médulo SimGes

SimGes es un modelo general para la Simulacion de la Gestién de Cuencas, o sistemas
de recursos hidraulicos complejos, en los que se dispone de elementos de regulacidn o
almacenamiento tanto superficiales como subterraneos, de captacién, de transporte, de
utilizacion y/o consumo, y de dispositivos de recarga artificial (Andreu et al., 2004). La
simulacién se efectda a nivel mensual y reproduce, a la escala de detalle espacial que el
usuario desee, el flujo del agua a través del sistema. Para los subsistemas superficiales el
flujo es calculado simplemente por continuidad o balance, mientras que para los
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subsistemas subterraneos o acuiferos el flujo es simulado mediante modelos de celda, uni
o pluricelulares, seglin convenga, o incluso mediante modelos distribuidos de flujo lineal.
Se tiene asimismo en cuenta en la simulacidn las pérdidas por evaporacion y filtracién en
embalses y cauces, asi como las relaciones entre aguas superficiales y aguas subterraneas.

La gestion de los recursos hidraulicos se efectia mediante reglas de operacion que
permitan reproducir cualquier regla de gestidon en los embalses usando para ello unas
curvas de zonas de embalse y otros mecanismos, como indicadores y restricciones
asociadas. Estas curvas son las reglas de explotacion propiamente dichas y son
suministradas por el usuario del modelo. Se admite la definicidn de caudales minimos
ecoldgicos, asi como de diferentes prioridades de los usuarios para el aprovechamiento
del agua. La simulacion y gestion del sistema superficial se efectian a un tiempo mediante
el uso de un algoritmo de optimizacion de redes de flujo conservativo. Dicho algoritmo se
encarga de determinar el flujo en el sistema tratando de satisfacer al maximo los objetivos
multiples de minimizacidn de déficits, y de maxima adaptacion a las curvas de volimenes
objetivo de embalse y objetivo de produccién hidroeléctrica.

Los resultados del modelo incluyen la evolucion de todas las variables de interés a
nivel mensual, a nivel anual, y los valores medios del periodo de simulacién, asi como las
garantias. Todo ello permite que el modelo pueda ser utilizado, entre otras finalidades

para:

e Determinar las garantias que se obtienen para distintas hipotesis de infraestructura y
de evolucion de demandas, asi como para distintas reglas de explotacidn de la cuenca;

e Establecer las reglas de explotacion mas adecuadas para unos niveles exigidos de
garantias;

e Estimar los beneficios o perjuicios derivados de la alteracién de prioridades de usos
del agua;

e Determinar las capacidades de embalse, de conducciones, y de instalaciones de
bombeo para unos niveles de demanda y de garantia dados.

4.4.2 Simulacién de la gestion mediante SimGes

Para poder definir el modelo del sistema de explotacién que se requiere representar, el
usuario debe realizar lo siguiente:

e Confeccionar un esquema de la cuenca o del sistema (figura 4.1) adaptandose al uso
de los elementos tipo arriba mencionados. Para ello se definird una serie de nudos en
el sistema hidraulico de superficie, estando localizados los nudos en cada uno de los
siguientes puntos:
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=  Embalses.

=  Puntos de unién de dos o mas cauces o conducciones.

=  Puntos de derivacién o particidon de caudal.

=  Puntos de tomay de retorno de las distintas demandas.

=  Puntos donde se supone se incorporan las posibles aportaciones intermedias o

los posibles bombeos adicionales.
=  Puntos de cambio de las caracteristicas de las conducciones.

e Definir las conexiones (conducciones) que existan entre los nudos, asi como el tipo al

que pertenecen.

e Situar las aportaciones intermedias que puedan llegar a algin nudo o embalse (si no
se definen asociadas al propio embalse).Ubicar las demandas, localizando sus nudos
de toma y sus nudos de retorno (elementos), e identificando los acuiferos de los que

puedan bombear y los que reciben los retornos por infiltracion.

e Identificar los nudos de donde parten los flujos destinados a recarga artificial y
aquellos donde se incorporan los bombeos adicionales.

o Definir los criterios de restricciéon para las situaciones de alarma del sistema. Estos
indicadores de alarma, pueden asociarse a tomas de demandas o a tramos de rio y
canales.

AportaciénNo. 1

Embalse No. 1

Demanda 1

Demanda 2 @

Figura 4.1. Ejemplo de esquema del SRH

La definicién del esquema hidraulico del sistema queda completa cuando el usuario
suministra al modelo, ademds de otros datos de cada elemento, su conexién con los
nudos previamente definidos.
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El esquema del usuario, previamente confeccionado, constituye una red de flujo. Pero
dicha red no cumple el requisito de ser conservativa, ya que no es cerrada y existen nudos
en los que hay almacenamiento de agua (los correspondientes a los embalses). Por tanto,
lo primero que realiza el modelo, después de la lectura de datos, es la adaptacion del
esquema del usuario a una red de flujo conservativo. Para ello es necesario, por una parte,
el establecimiento de unos nudos de "cierre" de la red, y por otra, el desdoblamiento de
cada elemento tipo en un sub-esquema de arcos y nudos tal que aseguren que la
simulacién del comportamiento hidrdulico y de gestion del elemento sea adecuada. El
resultado es una red de flujo interna, mucho mas compleja que la del usuario, que ya es

conservativa, y que es la que utilizara el modelo sin trascendencia exterior para el usuario.

Una vez confeccionada la red interna, el modelo inicia la dindmica de la simulacion, en
la que para cada mes del periodo de simulacién se resuelve la red de flujo con los valores
de aportaciones, demandas, y parametros de gestion correspondientes a ese mes;
utilizando el algoritmo de “out of kilter” (ver por ejemplo Bazaraa et al, 2009) se simulan
los acuiferos; se itera entre estos dos Ultimos pasos (debido a las no linealidades y a las
relaciones rio-acuifero); y se almacenan valores para su escritura anual y representacion
estadistica.

SimGes realiza la asignacidon con base en las prioridades relativas, entre los elementos
del sistema, establecidas por el modelador. Esto es como si se asignaran a los elementos
funciones econdmicas constantes. Los usos que tienen igual prioridad constituyen un
grupo isoprioritario. Si en un mes dado el agua no alcanza para el requerimiento de todos
los usos de ese grupo, el déficit se reparte entre ellos proporcionalmente al
requerimiento.

SimGes también dispone de un mecanismo para disminuir la asignacion en época de
escasez: los indicadores de alarma o indicadores de restriccion. Estos indicadores afectan a
los usos, y los define el usuario. Cada indicador se define con pares de valores, que
relacionan el volumen almacenado en uno o varios embalses con un porcentaje del
volumen requerido por los usos. De esta forma se consigue que, cuando los embalses
estan a bajo nivel, la entrega a los usos disminuya, y como consecuencia se reparten los
efectos de una posible sequia.

4.4.3 El evaluador econémico EcoWin del SAD Aquatool

El médulo EcoWin (Anejo B) del SAD AquaTool también ha sido desarrollado por el Grupo
de Ingenieria de Recursos Hidricos del IAMA-UPV, partiendo del trabajo desarrollado por
Collazos (2004) y Collazos et al. (2004), y permite calcular tanto los beneficios (y costes de
escasez) que reportan a los usuarios una determinada asignacion del recurso, como la
serie temporal del CMOR en algun punto del sistema.
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Para la aplicacién del programa, se necesita tener un esquema (adecuadamente
validado) del sistema modelado con SimGes. El uso del modelo de simulacién es
imprescindible para tener bien definido el comportamiento hidrolégico de la cuenca como
unidad y preservar las interrelaciones entre los distintos elementos del sistema hidrico.

El programa calcula el beneficio y/o el coste de escasez econdmico con la ecuacion
(4.1) para cada elemento del sistema y para cada periodo de tiempo considerado. Ademas
se utiliza una funcién econdmica de tipo paramétrico que también puede definirse en
forma discreta por medio de puntos, en el caso de que la funciéon no pueda ajustarse o
que resulte muy compleja en su estructura.

Para evaluar la ecuacion de beneficios o coste de escasez, se utilizan dos grupos de
datos:

= Lasimulacién de la gestidn que se realiza con el modelo SimGes.

= Las funciones econdmicas (f.e.) declaradas para cada elemento del sistema. Esta
funcién econdmica se representa como un polinomio de la forma siguiente:

fe=a+bx+cx®+ de + fx¢ (4.7)
X+

donde a,b,c,d,e,f,g son parametros de la funcion econdmica y x es la asignacion del
recurso hidrico.

Las funciones econdmicas pueden ser de tipo polinomiales cuadraticas, exponenciales
o de elasticidad constante para representar la curva de demanda o costes. El beneficio
econdémico asociado para cada elemento del sistema se calcula como la integral de la
funcién econdmica entre cero y la cantidad asignada en la simulacion. Asociado al
beneficio se encuentra el coste de escasez, en el caso que la demanda en el sistema no sea
satisfecha, y se define como la integral entre la cantidad asignada en la simulacion vy el
total demandado (figura 4.2).

78



Capitulo 4. Valoracion el Coste del recurso

A
Curva de demanda
o
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S
[a
Beneficio Escasez
i
1
/: Coste de escasez
0

Vasignado

demanda

Cantidad,V

Figura 4.2. Beneficio y coste de escasez

El programa evalla la funcion de beneficio (ecuacién 4.1) en donde los valores de x,
para cada paso de tiempo, son obtenidos por el modelo de simulacion previamente
empleado. La funcidon econdmica no necesariamente debera ser continua y derivable. Sin
embargo, se puede adoptar la funcidon paramétrica (4.7). EcoWin también permite
introducir la funcién econémica en forma discreta, proporcionando los datos de varios
puntos en forma de valores ordenados x,y.

Para la ejecucion de EcoWin (Anejo B) se precisan los siguientes elementos:
1. Un esquema completo del sistema hidrico modelado con SimGes;
2. Elarchivo ejecutable;
3. Elarchivo con la informacidn de la ruta del esquema a simular;
4. Los archivos con la informacidn econdmica del sistema por analizar.

Para la caracterizacién econdémica del sistema se asocian funciones econdmicas a los
distintos elementos modelados, que expresan el coste/beneficio marginal para el sistema
de los distintos niveles de flujo o suministro a cada elemento. Para el calculo del CMOR se
comparan los resultados econdmicos para el caso base, que representa la asignacion
actual, y el caso modificado, constituido por el caso base mas una pequefa perturbacion
consistente en afiadir (o detraer) una unidad diferencial de caudal en el elemento e
instante de interés. En el caso modificado el modelo lleva a cabo una nueva asignacion del
recurso, usando las reglas de reparto, y posteriormente se evalta el beneficio econédmico
total y se calcula la diferencia de beneficios totales entre el caso base y el modificado.
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La idea basica es calcular el coste marginal del recurso mediante un cociente de
diferencias (figura 4.3) El numerador contiene la diferencia entre los beneficios
econdmicos netos (BAcaso modificado - BAcaso base) Y €N el denominador se encuentra una
diferencia de volumenes de agua (A=V,-Vy).

A -
emor = BAc BAcise
Vm — Vb
BAc.so _ — & — —
~
7
BAcwr e 4/./
/
>

V, V.

Figura 4.3 Aproximacién del CMOR mediante simulacion
Fuente: Collazos (2004)

El cociente entre la variacién de beneficio econdmico y la variacién de caudal es una
aproximacion al CMOR (sélo se puede hablar estrictamente de coste del recurso en un

sistema optimizado econdmicamente), y se expresa:

CMOR = BACasoModificado - BACasoBase (4.8)

A4

volumen

Conocida la asignacion del recurso y conocidas las funciones econdmicas se calcula el
beneficio asociado. El diagrama de flujo para el calculo del CMOR en los nudos del sistema
(Collazos, 2004) es el mostrado en la figura 4.4.
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Lee el archivo de datos:
fisicos de SimGes
funciones econdmicas de los elementos
nudos en los cuales se realiza el andlisis

Y

Resuelve SimGes para el caso basel

Y

| Obtiene el resulfado econémico del caso base |

Mes = 1anM

Nudo = T anN
Y

Resuelve SimGes a partir de ano, mes
para el caso medificado (modificando en nudo)

Y
Compone el resulfado del caso modificado

con los primeros pericdos del caso base
y los Ultimos del caso modificado

Y

Obtiene el resulfado econémico del caso medificado

A
Calcula el valor marginal en ano, mes y nudo
por comparacion de los resultados econdmicos
del caso base y del caso modificado

Y

Impresion de resultados en archivos

Figura 4.4 Diagrama de flujo para calcular el CMOR
Fuente: Collazos (2004)

El CMOR es un indicador de la escasez relativa del recurso, con relacién a los usos
existentes en el Sistema de Explotacidn, y ademds puede medir de alguna manera los
efectos econdmicos que provoca dicha escasez con la asignaciéon de agua que se
proporcione actualmente. Dependiendo de cuan econdmicamente eficiente sea la
asignacion, la aproximacioén al valor del recurso sera mds o menos parecido al valor del
recurso obtenido con una optimizacion econdmica del sistema (Collazos, 2004).
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4.5 Ejemplo. Aplicacion al sistema de la cuenca del rio Segura

En este apartado se presentan los resultados que se han obtenido del calculo de CMOR y
el coste de escasez de acuerdo al enfoque de simulacidon de la gestién, utilizando la
informacion proporcionada por la Confederacion Hidrografica del Segura (CHS, en
adelante)l. Se muestra la descripcion, el modelo de gestidn, la caracterizacién econdmica
del sistema y los resultados de la simulacion de la gestidn y de la evaluacidon econdmica.

4.5.1 Descripcidn del sistema

En este apartado se presenta una breve descripcidon del sistema de explotacion de la
cuenca del rio Segura considerando los siguientes aspectos: extension territorial, rasgos
geograficos y climaticos, recursos hidricos, usos del agua y la infraestructura hidraulica. En
el anejo A puede consultarse una descripcion mas detallada de la zona de estudio.

Extension territorial

El dmbito territorial de la CHS (1998), comprende el territorio de las cuencas hidrogréficas
que vierten al mar Mediterraneo entre la desembocadura del rio Almanzora y la margen
izquierda de la Gola del Segura en su desembocadura, incluidas sus aguas de transicion;
ademads la subcuenca hidrografica de la Rambla de Canales y las cuencas endorreicas de
Yecla y Corral Rubio. Se localiza en la parte Sudeste de la Peninsula Ibérica, y esta formado
por la agregacion de cuencas hidrograficas que vierten sus aguas al mar Mediterraneo con
una superficie total de 18.870 km® (figura 4.5).

1 Este estudio se relizé en el marco de un contrato de Investigacion y Desarrollo suscrito entre el
IIAMA de la UPV y la empresa INITEC INFRAESTRUCTURAS, S.A.U.
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A N

oty

Figura 4.5. Ubicacidon geografica de la CHS
Fuente: PCHS,1998 y elaboracion propia.

Rasgos geograficos y climaticos

Segun indica el Plan Hidroldgico de la cuenca del Segura (PHCS, 1998), los principales
rasgos fisiograficos alternan las montafias con valles, depresiones y llanuras, con cotas
maximas por encima de los 2.000 m. Las sierras superan con frecuencia los 1.000 m, y los
valles, corredores y depresiones, no llegan a 500 m de altitud. Por debajo de los 200 m de
cota sélo aparecen suaves llanuras con pendientes débiles.

Los factores que condicionan el clima de la cuenca se combinan y multiplican dando
lugar a topoclimas y a climas locales. En este sentido, la cuenca hidrogréfica del Segura se
identifica con el denominado grupo Mediterraneo, y los subtipos Mediterraneo templado,
Mediterraneo continental, Mediterrdneo subtropical, y Mediterraneo semiarido
subtropical. Las temperaturas estan relacionadas con factores como latitud, altitud y
orientacion, lo que origina una gran variedad de sus valores en toda la cuenca, pasando de
los 10° C de media anual en la Sierra de Segura a los 18° C de temperatura media anual en
la Vega Baja y algunas zonas costeras. En las sierras del noroeste se dan las temperaturas
mas bajas de la cuenca produciéndose un ascenso de temperaturas medias anuales desde
esta zona hasta el litoral.

La precipitacién media anual es de 400 mm, y presenta un régimen caracterizado por
grandes desequilibrios espaciotemporales y un claro contraste entre las zonas de cabecera
(Mundo y Segura hasta su confluencia) y las partes medias y bajas de la cuenca (Vegas y
zonas costeras). A esto se suma el predominio de un clima suave y templado, con una
evapotranspiracion potencial media del orden de 700 mm, una escorrentia media total del
orden del 15% (la mas baja de la peninsula), y un marco geoldgico con numerosas
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formaciones acuiferas, en ocasiones muy reducidas, y con notable complejidad estructural
y tectdnica.

Recursos hidricos

La red hidrografica del sistema del Segura (figura 4.6) esta constituida por el cauce del
propio rio Segura y sus afluentes, principalmente de los rios Mundo y Guadalentin,
ademas de una serie de afluentes de menor importancia (Moratalla, Argds, Quipar y Mula)
tributarios de la margen derecha y de ramblas tributarias por la margen izquierda (Moro y
Judio).

SR \i \?{/ r #
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Figura 4.6. Red hidrografica del sistema del Segura
Fuente: CHS y elaboracion propia.

Los recursos hidricos naturales en el ambito de la Confederacién Hidrografica del
Segura presentan una importante variabilidad espacial y temporal y son generados por la
precipitacion que se produce dentro del ambito, cuyo valor medio es del orden de 380
mm, variando desde los 200 mm los afios mas secos hasta los 620 mm los mas himedos
(figura 4.7)
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Figura 4.7 Precipitacion media anual en el ambito de la CHS (PHCS, 1998)

Los valores medios presentan importantes diferencias espaciales, ya que si bien en las
zonas altas se presentan altos valores de precipitacion, del orden de los 900 mm anuales,
la disposicién u orientacion suroeste-nordeste de los elevados arcos montanosos de las
sierras de la cuenca alta del rio Segura, dificultan el avance de las influencias atlanticas
arrastradas por los flujos del oeste, y hacen que la pluviometria muestre una disminucién
de la precipitacién media anual en una diagonal de orientacidon noroeste-sudeste, que va
desde estas tierras hasta el litoral, con valores minimos (inferiores a 300 mm) en las zonas

proximas a la costa (figura 4.8).
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Figura 4.8 Distribucion espacial de la precipitacion media anual en el ambito de la CHS

La conjuncion de los factores climaticos y geolégicos de la zona permite considerar, a
efectos de generacion de recursos renovables, cinco zonas de comportamiento
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hidroldgico diferenciable: la cabecera, la margen derecha del Segura, la margen izquierda
del Segura, el Guadalentin, y las ramblas costeras.

La cabecera (rios Segura y Mundo hasta su confluencia) constituye la fuente principal
de recursos de la cuenca. Drena un drea de gran extensién dominada por las sierras de
Segura, Calar del Mundo y Taibilla. Las aportaciones de cabecera estan constituidas por un
importante caudal base, tanto de origen nival como procedente del drenaje de los grandes
acuiferos calizos, en general sin regular y muy poco afectados, sobre los que se asientan
estas cuencas. Este factor contribuye también a la relativa regularidad de las aportaciones,
con autocorrelaciones anuales probablemente significativas. Un caso claro de esta
regularidad es el rio Taibilla, con reducidos estiajes y caudales base muy continuos
durante todo el afio.

Siguiendo en orden de importancia en cuanto a las aportaciones, se encuentran los
afluentes de la margen derecha (Moratalla, Argos, Quipar y Mula). Sus cauces transportan
caudales de forma permanente y muy escasa magnitud (unos 65 hm? totales) que son
consumidos localmente, sin aportar retornos significativos al Segura. Los afluentes de la
margen izquierda se asientan sobre cuencas semiaridas, lo que les confiere un caracter
marcadamente torrencial. En la practica, carecen de importancia como productores de
recursos, ya que Unicamente llevan agua después de tormentas importantes. Se trata de
las ramblas del Judio, Moro, Tinajon, Salada y Abanilla, principalmente.

El rio Guadalentin es un importante afluente de la margen derecha que esta regulado
en su cabecera por los embalses mas antiguos de la cuenca (Puentes y Valdeinfierno) y
cuya mision es doble: defender a las ciudades del Valle contra la acentuada torrencialidad
y procurar recursos (escasos) para el regadio tradicional de Lorca. Los recursos naturales
renovables totales del Valle se han estimado inicialmente en unos 40 Hm®. Las ramblas
litorales, por su parte, no suponen aportes significativos a los recursos renovables totales
de la cuenca, funcionando en régimen torrencial y produciendo ocasionales inundaciones
en las poblaciones costeras.

Segun el modelo precipitacién-escorrentia SIMPA (Ruiz, 1998), realizado por el Centro
de Estudios Hidrograficos (CEH) del CEDEX para el MMAMRM (2008), los recursos propios
del rio Segura son de 713,64 hm?®/afio para la serie de aportaciones histérica (1940-2005) y
de 574,93 hm3/aﬁo para la serie de aportaciones corta (1980-2006). La estimacion total de
recursos naturales del rio Segura, correspondientes al desaglie medio hiperanual en
Guardamar en régimen natural, evaluada mediante restitucién por el PHCS es de 871
hm?®/afio medios interanuales para el periodo 1940-1990. La evaluacion de recursos fue
ligeramente inferior en la revisidn del PHCS (periodo 1940-2000), 830 hms/aﬁo, y en el PES
(periodo 1940-2005), 823 hm?>/afio. La razén por la cual estos dos estudios arrojan un
menor volumen de recursos propios de la cuenca que el valor resultante del PHCS se debe
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a la incorporacion en la serie de los datos de los ultimos afios, que corresponden al
periodo seco de la serie.

La fraccion subterranea representa un 60% del total de los recursos de la cuenca segun
el PHS. El inventario hidrogeoldgico incluye caracteristicas de 234 acuiferos, agrupados en
57 unidades hidrogeolégicas (figura 4.9) en funciéon de una combinacién de criterios
geoldgicos, hidrogeoldgicos y de situacidn administrativa en cuanto a balance hidrico y
declaracién de sobreexplotacion.
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Figura 4.9 Unidades hidrogeoldgicas de la CHS

Utilizacion del agua

Los usos del agua en el ambito de la Confederacién Hidrografica del Segura alcanzan una
cifra global de 1.900 hm?, siendo el uso agricola el principal; este uso representa el 85% de
la demanda total. Le sigue en importancia el uso urbano, el cual demanda el 11% del total
del recurso, mientras que el uso industrial y de servicios demanda Unicamente el 1% del
total; finalmente, un 3% de los recursos disponibles se utiliza como caudal ecolégico
necesario para la conservacion del medio ambiente, de acuerdo con el balance hidrico
realizado por la propia Confederacién (figura 4.10).
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Figura 4.10 Demandas totales en el ambito de la CHS

Transferencias superficiales de agua

Los recursos superficiales transferidos al ambito territorial del Plan Hidroldgico del Segura
y procedentes de los ambitos de otros Planes, tienen su origen en su totalidad, en la
cuenca alta del Tajo (figura 4.11). Los volumenes a trasvasar en una primera fase se fijaron
en un maximo de 600 hm*/afio, y en una segunda, en 1.000 hm?>/afio. Su origen se sitla en
el embalse de Bolarque, desde donde se bombea hasta el embalse de la Bujeda, que se
utiliza como depdsito superior (7 hma) de la central de Altomira. El canal desagua al
embalse de Alarcon, en la cuenca del Jucar, de cuyas inmediaciones, y en régimen de
entradas por salidas, parte el otro tramo de canal hacia el embalse de Talave, ya en la
cuenca del Segura. El transporte de los recursos a la cuenca se produce fisicamente
mediante un canal de 33 m’/s de capacidad, que seria tedricamente suficiente para
trasvasar los indicados 1.000 hm3/aﬁo a caudal continuo, aunque nunca se ha pasado de la
primera fase. Dentro de la cuenca, las infraestructuras del Postrasvase permiten la
distribucion de estos recursos trasvasados a sus diferentes areas de utilizacion.
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Figura 4.11 Trasvase Tajo-Segura

Demandas de agua

Demanda Urbana. La mayor parte del volumen de suministro urbano en el ambito
territorial del Plan se lleva a cabo por la Mancomunidad de los Canales del Taibilla que es
responsable del suministro de agua potable en alta a municipios en la Comunidad
Auténoma Valenciana, ya sean de dmbito territorial del Segura (Vega Baja) como de
ambito territorial del Jacar (Elche, Alicante, Santa Pola, San Vicente del Raspeig), en la
Comunidad Auténoma de Murcia (todos excepto Yecla, Jumilla y Aledo) y en la Comunidad
Autonoma de Castilla la Mancha (Férez y Socovos). También suministra a establecimientos
militares en Cartagena, Mar Menor y Alcantarilla y a compaiiias del sector industrial como
Repsol.

Para proporcionar este servicio, la Mancomunidad cuenta con los recursos del rio
Taibilla, integramente asignado a este fin (unos 60 hm® de media anual, con un maximo
observado de 90 y un minimo de 39), la dotacidon para abastecimientos prevista de la
explotacién del acueducto Tajo-Segura (110 hm>/afio), y los volumenes procedentes de
contratos de suministro de aguas que la Mancomunidad suscribe con terceros (en
cuantias variables, hasta 8 hm3/aﬁo). Ademads de la Mancomunidad, cuentan con
concesién para toma directa de aguas del rio Segura con destino a abastecimientos los
Municipios de Abaran (400.000 m’/afio), Alcantarilla (100 1/s) y Murcia (208 I/s).
Asimismo, 100 I/s del total de 1 m3/s del canal de Hellin estan también asignados al
abastecimiento (para mayor detalle, véase el Anejo A).
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Demanda industrial. El uso industrial y servicios total asciende en la actualidad a unos 49
hm3, y sumando esta cantidad al uso urbano, se obtiene una utilizacion actual total
urbano-industrial de 240 hm® anuales, que ascenderian a 248 si se afiaden los 8 hm® de
recursos propios municipales aportados en el ambito territorial del Jucar.

Demanda agricola. El regadio constituye, con diferencia, el principal uso del agua en la
cuenca en cuanto a los volumenes de recursos consumidos, y el motor bdsico que ha
contribuido al desarrollo socioecondmico de su territorio. Una estimacion del agua con
destino a riegos en el Segura en situacion normal puede cifrarse en 1.250 hm®, que se
elevarian a 1.328 hm® si se incluyen las superficies de riego fuera del dmbito territorial del
Segura, pero abastecidas desde éste. La superficie de riego existente se estima en 269.029
ha, de las que hay 253.001 ha netas dentro del ambito territorial del Plan Hidroldgico de la
cuenca del Segura, y 16.028 ha netas correspondientes a regadios situados fuera del
ambito territorial de la cuenca del Segura (en el Jucar y Sur), pero que se atienden con
recursos suministrados desde este ambito. Con tales superficies y volumenes, la aplicacion
global media bruta resultante son del orden de 4.900 m>/ha/afio (para un desglose
detallado del agua utilizada en el regadio, consultar el Anejo A).

Infraestructura hidraulica

La conexién entre los recursos y los usos se produce mediante un sistema de
infraestructura hidraulica de: captacidn, transporte, almacenamiento, depuracion,
potabilizacion y defensa las cuales tienen gran extension y complejidad. Algunos ejemplos
de estas infraestructuras son los embalses y presas destinados al almacenamiento y
defensa de la cuenca, como sucede con el embalse del Talave, que recibe las aguas
procedentes del trasvase Tajo-Segura y el embalse de Taibilla, encargado de proporcionar
recurso a la Mancomunidad de Canales del Taibilla (MCT, en adelante) o las cuatro
grandes redes de distribucidn, interconectadas entre si, y superpuestas en el espacio: la
red de riegos tradicionales tanto en las Vegas como en los aprovechamientos de los
afluentes del Segura, la red de distribucion del Post-trasvase Tajo-Segura, la red de
distribucion de la MCT, y la red de captacidn y transporte de aguas subterraneas.

Los principales embalses por cuenca (figura 4.12) son los siguientes:

e En el rio Segura: Argds (10 hm3), Cenajo (437 hm3), Fuensanta (210 hm3) y los azudes
0j6s (1 hm®) y Contraparada (1 hm?).

e En el rio Taibilla: Taibilla (9 hm®)

e En el rio Mundo: Camarillas (36 hm?) y Talave (35 hm®).

e En el rio Benamor: Moratalla (5 hm3).

e En el rio Mula: La Cierva (7 hm3).
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e En el rio Guadalentin: Puentes (26 hm?) y Valdeinfierno (13 hm?).
e En el rio Quipar: Quipar-Alfonso XIIl (22 hm®).

e Enlarambla de Algeciras: Algeciras (45 hma).

e Enlarambla salada de Santomera: Santomera (26 hm3).

e Del post-trasvase ATS: Crevillente (13 hm3) y La Pedrera (246 hm3)

LaCierva

Puentes Algeciras

Figura 4.12 Principales embalses en el ambito de la CHS
Fuente: Confederacion Hidrografica del Segura (1998) y elaboracién propia

Ademas de la infraestructura mencionada, el sistema de recursos hidricos cuenta con
otro tipo de infraestructura como son: una importante red de canales del trasvase Tajo-
Segura; plantas desalinizadoras, depuradoras y potabilizadoras; campos de pozos y redes
de medida y control (para informacion detallada puede consultarse el Anejo A.

4.5.2 Modelo de gestion del sistema del Segura

El sistema superficial esta representado, de acuerdo con los lineamientos del Sistema
Soporte a la Decision Aquatool, por diferentes tipos de conducciones: tipo 1 y tipo 3
(figura 4.13); embalses y azudes; y plantas desalinizadoras. El modelo se simplificé para
facilitar el desarrollo e interpretacidon de los resultados del modelo hidro-econémico,
aunque manteniendo la representatividad de los resultados.

Modificaciones realizadas.
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A las simplificaciones realizadas al modelo detallado y que se analizaron posteriormente
en una comparacién entre ambos modelos, se unen otras modificaciones que ha sido
preciso realizar al modelo simplificado para su correcto funcionamiento con el evaluador
econdémico y para solucionar deficiencias del modelo hidroldgico. Estas modificaciones
comprenden los aspectos siguientes:

e Se asignd a los embalses de cabecera (Talave, Cenajo, Fuensanta y Taibilla) un
volumen minimo igual al 10% del volumen maximo. En el embalse del Talave, al
considerar este nuevo volumen minimo, el volumen objetivo resultaba ser inferior por
lo que se ha modificado, dandole el mismo valor que al minimo para los meses en que
esto ocurria.

e Se han cambiado los bombeos directos por bombeos adicionales mas una toma.

e Para poder realizar el analisis econdmico se tuvo que modificar el esquema afiadiendo
a cada toma una conduccion tipo 1 (en los casos en los que no existia) y asi poder

asignarle un coste.

e Se asignd un caudal minimo a las conducciones que unen las desalinizadoras a las
demandas, asi mismo se incluydé recarga continua a las desalinizadoras para que
siempre tengan volumen positivo y el bombeo pueda ser continuo.

Por otro lado, el esquema SimGes de la cuenca del rio Segura estad conformado, como

se menciond, por 43 Unidades Hidrogeoldgicas agrupadas en 18 acuiferos.

Conducciones tipo 1. Corresponde a una conduccién simple, sin filtraciones. Este tipo
de conduccidn se asignd a los siguientes tramos de rios:

e Rio Segura aguas arriba y aguas abajo del embalse de Fuensanta.

e Rio Segura aguas abajo del embalse de Cenajo, hasta la confluencia con el rio Mundo.

e Rio Segura desde la confluencia con el rio Mundo, hasta el azud de Almadanes.

e Rio Segura desde el pueblo de Cieza, hasta el azud de Oj6s.

e Rio Segura, desde el azud de 0j0s, hasta el azud de la Contraparada.

e Rio Segura, desde la Rambla Salada, hasta la desembocadura al mar.

e Rio Taibilla, aguas arriba del embalse Taibilla.

e Rio Taibilla, aguas abajo del embalse Taibilla, hasta la confluencia con el rio segura.

e Rio Moratalla, hasta la confluencia con el rio Segura.

e Rio Argos, aguas arriba del embalse Argos.

e Rio Argos, aguas abajo del embalse Argos, hasta la confluencia con el rio Segura.
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e Rio Quipar, aguas arriba del embalse Alfonso XIII.

e Rio Quipar, aguas abajo del embalse Alfonso Xlll, hasta la confluencia con el rio
Segura.

e Rio Mula aguas arriba del embalse de la Cierva.

e Rio Mula aguas abajo del embalse de la Cierva, hasta el poblado Los Bafios de Mula.
e Rio Mula desde Los Bafios de Mula, hasta la confluencia con el rio Segura.

e Rio Carame, aguas arriba del embalse de Valdeinfierno.

e Rio Guadalentin, aguas abajo del embalse de Puentes, hasta la confluencia con la
rambla de Algeciras.

e Rio Guadalentin, desde la confluencia con la rambla de Algeciras, hasta Paso de los
Carros.

e Rio Guadalentin desde Paso de los Carros, hasta la confluencia con el rio Segura.

Conducciones tipo 3. Corresponde a una conduccién que presenta “pérdidas” de agua
que se infiltran hacia un acuifero. Este tipo de conducciones se asignd a los siguientes
tramos de rios:

e Rio Mundo, aguas arriba y aguas abajo del embalse Camarillas para establecer la
relacion con el acuifero de El Molar y los acuiferos Boquerdn, Tobarra y Pinos.
e Rio Luchena.

e Rio Segura aguas arriba del pueblo de Cieza, con el fin de considerar la relacion del rio
con el acuifero del Sinclinal de Calasparra.

e Rio Segura aguas abajo del azud Qjés, para introducir la interconexién entre el rio y el
acuifero de la Vega Alta.

e Rio Segura entre el azud Ojés y el embalse Contraparada, con el fin de establecer la
relacion con los modelos tipo manantial de Bullas y Sierra Espufia

e Rio Segura aguas debajo del embalse Contraparada para representar la conexion del
rio con los acuiferos de las Vegas Media y Baja.
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Figura 4.13 Definicion del tipo de conduccién en el modelo hidrolégico
Fuente: Confederacion Hidrografica del Segura y elaboracién propia

También se han considerado caudales minimos en los tramos de rio mostrados en la
tabla siguiente:

Tabla 4.1 Caudales minimos en los tramos de rios modelados

Tramo fluvial Caudal minimo

hm®/mes m’/s
Fuensanta-Cenajo. 2,17 0,80
Cenajo-Confluencia rio Mundo. 3,36 1,30
Talave-Camarillas. 1,11 0,40
Camarillas-Confluencia rio Segura. 1,45 0,60
Confluencia Mundo y Segura-0jés. 4,81 1,90
Ojés-Contraparada. 7,90 3,00
Contraparada-San Antonio. 10,40 4,00

Embalses y Azudes. Este tipo de infraestructura corresponde al mencionado en el
apartado 4.5.1, y en total son quince embalses y dos azudes representados como nudos
en el esquema SimGes. En el Anejo A se puede consultar informacién mas detallada
relacionada con esta infraestructura.
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Plantas desalinizadoras. Las desalinizadoras se han simulado en el modelo como
acuiferos de tipo depdsito asociadas a bombeos con volumen maximo igual al volumen de
disefio de la propias desalinizadoras (Tabla 4.2):

Tabla 4.2 Plantas desalinizadoras consideradas en el modelo

Volumen de disefio
(hm®/afo)
MCT Regadio

Desalinizadora

Horizonte actual

Aguilas y Mazarrén 12,0
Pedrera PHN 15,0
Campo de Cartagena PHN 7,0
Vega Baja PHN 3,3
Vega baja margen izquierda PHN 3,3
San Pedro del Pinatar 48

Alicante ampliacion |y Il 48

Programa A.G.U.A

Valdelentisco 20 37

Torrevieja 40 40

Ampliacién Aguilas

Ampliacion Mojon 4

Guardamar 43

MCT: Mancomunidad de los canales del Taibilla.
PHN: Plan Hidroldégico Nacional.
A.G.U.A. Actuaciones para la Gestion y Utilizacion del Agua.

En el Anejo A pueden consultarse con mayor detalle las capacidades y volumenes de
disefio de las plantas desalinizadoras consideradas en el modelo de gestion del sistema.

Representacion del sistema subterraneo. Los acuiferos que forman parte del sistema
de explotacion de la cuenca del rio Segura, se han representado con diferentes tipos de
modelos, a saber: tipo depdsito; tipo unicelular; tipo manantial; y tipo autovalores. En los
de tipo depdsito el acuifero no tiene relacién alguna con el sistema superficial;
Unicamente interesa conocer un parametro que indica su estado de llenado y vaciado. Los
acuiferos definidos con este modelo son aquellos que estan sobreexplotados o de los
cuales se desconocen varios datos. En la cuenca del Segura, los acuiferos de este tipo son
los siguientes: Alto y bajo Guadalentin; Ascoy —Sopalmo; Campo de Cartagena; Crevillente;
Quibas; Jumilla-Villena; Mazarrén-Aguilas; Serral-Salinas; y Sinclinal de la Higuera. En el
modelo tipo celular el acuifero estd conectado al sistema superficial, mediante un
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coeficiente de desagiie, afectandose al caudal natural de los rios. Los acuiferos definidos
con este tipo de modelo son los siguientes: EI Molar; Anticlinal de Socovos; Somogil y
Valdeinfierno. Sin embargo, las infiltraciones que se producen en el embalse del Cenajo,
se han considerado también como un acuifero de este tipo. Se denomina modelo tipo
manantial al acuifero cuya relacion con el sistema superficial es tal que este Ultimo recoge
el drenaje del primero, normalmente por manantiales. Los acuiferos a los que se les ha
supuesto este modelo son: Caravaca, Alto y Bajo Quipar, Boquerdn-Tobarra y Sierra
Espufia. Finalmente el modelo de autovalores corresponde con aquellos acuiferos para los
que se considera necesario un modelo de pardmetros distribuidos y, consecuentemente,
una localizacién detallada de las acciones que se ejercen sobre dichos acuiferos, asi como
de las respuestas del acuifero. Los acuiferos definidos con este tipo de modelo son los
siguientes: Vega Alta y Sinclinal de Calasparra (Consultar Anejo A para la delimitacion
espacial de los acuiferos mencionados).

Representacion de las demandas. Las principales demandas representadas en el
modelo, corresponden a los usos descritos anteriormente. Cada demanda se denomina
como Unidad de Demanda (UD) relativa al uso que tiene: agricola (UDA); urbana (UDU) e
industrial (UDI).

Demanda agricola. Las UDAs que forman parte del ambito de la Confederacién
Hidrografica de la cuenca del Segura se han agrupado de acuerdo a su ubicacién
geografica, su sistema de explotacion y el origen del recurso. Las UDAs ubicadas en la
cabecera de los diferentes subsistemas de explotacién, se han eliminado del modelo y en
su lugar se ha introducido una detraccidn a las aportaciones en régimen natural de los
diferentes rios. El efecto sobre el modelo es equivalente y de esta manera se consigue
simplificar el modelo en cabecera. En el Anejo A se detalla la informacidn referente a este
tipo de demanda. La aplicacion del recurso hidrico al regadio se muestra en el dibujo
esquematico de la figura 4.14, en donde se muestran 12 zonas de la cuenca del rio Segura
que agrupan diferentes unidades de riego (CHS, 2006)
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Figura 4.14 Aplicacion del recurso hidrico al regadio
Fuente: CHS, 2006

Demanda urbana. En el modelo de gestidn se han incluido cuatro unidades de demanda
urbana, las cuales estan consideradas en el Plan Hidroldgico de la Cuenca del Segura;
ademas las unidades de demanda urbana de la Mancomunidad de los Canales del Taibilla

se han agrupado en una sola demanda (Tabla 4.3):

Tabla 4.3 Unidades de demanda urbana consideradas en el modelo

Unidad de demanda Demanda (hm3/aﬁo)
UDU M.C. Taibilla 241
UDU 7 Hellin 3
UDU 11 Jumilla Yecla
UDU 12 Sierra de Crevillente 2
UDU 13 Murcia rio Segura 10

Demanda industrial. En el modelo de gestion se han considerado ocho unidades de

demanda industrial consideradas en el Plan Hidroldgico de la Cuenca del rio Segura, que

hacen un total de 34 hm>/afio (tabla 4.4).
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Tabla 4.4 Unidades de demanda industrial consideradas en el modelo

Unidad de demanda Demanda (hm®/afio)
UDI 1 Guadalentin 1,1
UDI 2 Cabecera 2,8
UDI 3 Centro 2,7
UDI 4 Murcia 2,3
UDI 5 Alicante-Segura 49
UDI 6 Litoral 7,9
UDI 7 Directa 1,8
UDI 8 Alicante-Jucar 2,3

Demanda medioambiental. En el modelo se ha considerado una demanda anual de
sostenimiento de humedales de 30 hm?, la cual procede de recurso superficial sobre el rio
Segura y ha sido ubicada en la desembocadura.

Aportaciones. Las series de aportaciones restituidas a régimen natural que se han
utilizado para definir las aportaciones intermedias que se introducen en el modelo, son las
incluidas en el Plan Hidroldgico de la Cuenca del Segura ampliadas hasta el afio 2000 con
datos del seguimiento y revisién del mismo plan. De esta forma se cuenta con las series
completas de los afios hidrolégicos 1940-1941 a 1999-2000. Estas series proporcionan el
caudal circulante a su paso por la estacion de control, en hm3/mes, restituido al régimen
natural. Dado que las aportaciones tienen el cardcter de intermedias, es necesario restar a
cada serie de caudal restituido circulante en cada estacién los caudales circulantes en las
estaciones aguas arriba y los valores de infiltracién de lluvia introducidos a los acuiferos
tipo depdsito que drenaban en régimen natural a la estacion (figura 4.15).
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Figura 4.15 Aportaciones restituidas a régimen natural
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La serie histérica que se ha considerado como serie de aportaciones en el analisis
corresponde a la serie restituida al régimen natural desde el afio hidrolégico 1940 hasta el
2000, la cual supone 830 hm?® anuales medios en Guardamar (figura 4.16).
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Figura 4.16 Aportaciones restituidas a régimen natural. Guardamar

La serie historica de aportaciones a la cuenca es muy irregular siendo en el periodo
final bastante inferior a los afios anteriores. La figura 4.17 muestra la serie de

aportaciones para el embalse de Cenajo.
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Figura 4.17 Serie de aportaciones al embalse de Cenajo

Por otro lado, se ha considerado la regla de explotacidon procedente del Acueducto

Tajo-Segura (ATS, figura 4.18) en vez de los maximos legales que pueden ser trasvasados.
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Figura 4.18 Aportacion segtn reglas de explotacion del ATS

Prioridades en la gestidn. Las prioridades en la gestién del recurso son aquellas que se
han definido en el Plan Hidroldgico de la Cuenca del Segura:

Las demandas ambientales y los caudales minimos son restricciones impuestas al
sistema, y por lo tanto han de cumplirse siempre. La demanda con mayor prioridad es la
urbana. En cuanto a la demanda agraria, la que tiene prioridad es la de los riegos
tradicionales. También se ha considerado que los volimenes minimos de las
desalinizadoras de la Mancomunidad de los Canales del Taibilla, sean iguales a los
volimenes de disefio de las mismas. La razon para esta consideracién es que durante todo
el afo se suministran los voliumenes producidos en las plantas, independientemente de
que en los afios himedos existan recursos superficiales de la cuenca.

Reglas de operacion. En el modelo de simulacién con SimGes, no se utilizaron
indicadores de alarma. Sin embargo, se han considerado 15 conducciones tipo 1y 13
conducciones tipo 3 con caudales minimos, los cuales se incorporaron al modelo. Las
prioridades a la demanda la tienen la Unidades de Demanda Urbana y éstas tienen tres
niveles de prioridad. Las Unidades de Demanda Agraria también tienen tres niveles de
prioridad, siendo los regadios tradicionales los prioritarios para el suministro. En cuanto a
las prioridades en los embalses, puede indicarse que los de cabecera tienen las prioridad
mas alta (para mas detalle, véase el Anejo A).

Esquema del modelo de simulacidn. Con lo descrito en los apartados anteriores, el

esquema de simulacion de la gestion con el mdédulo SimGes de Aquatool se puede
observar en figura 4.19.
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Figura 4.19 Esquema SimGes para la Cuenca del Segura. Principales Cauces y embalses

4.5.3 Caracterizacion econdmica del sistema

En este apartado se presenta la descripcion de las curvas de demanda econdmica y el
resumen de los costes variables de operacidn que se tomaron en cuenta para el analisis

econdmico.

Curvas de demanda econdmica

Las curvas de demanda econdmica, correspondientes a las diferentes unidades de
demanda de la cuenca del Segura, fueron definidas por la Universidad Politécnica de
Cartagena (Calatrava, 2007). Esas curvas estan definidas en euros corrientes del afio 2005.
Como ejemplo, se muestra la curva que corresponde a la demanda Valle del Guadalentin
(figura 4.20).

Cada una de las curvas de demanda se simplific6 en un numero considerable de
puntos, con el fin de reducir los célculos en el modelo econdémico. En el Anejo A puede
consultarse la totalidad de las curvas de demanda econdmica utilizadas en el modelo.
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Figura 4.20. Ejemplo de una curva de demanda econémica
Fuente: Universidad Politécnica de Cartagena y elaboracién propia

Costes de operacién

Tanto los usos agricolas, como los urbanos y los industriales tienen costes variables para la
operacion del sistema de distribucidn del recurso. El agua para las zonas agricolas de la
cuenca, es suministrada en parte por los rios, en parte por los acuiferos, en parte por el
transvase Tajo-Segura y en parte por las plantas desalinizadoras. El coste de operacidn
para la demanda urbana toma en cuenta los suministros procedentes de los rios, del
trasvase y de las desalinizadoras. La demanda de uso industrial solamente recibe el
recurso procedente de los acuiferos. En el Anejo A se puede consultar el detalle del coste
variable de operacién por uso y tipo de unidad de demanda.

Tomas de agua superficial en el regadio
Las tarifas establecidas por la CHS (2005) para las tomas de agua superficial, varian entre
0.0009 y 0.0048 €/m”.

Tomas de agua procedente del acueducto Tajo-Segura en el regadio

Las tarifas establecidas (afio 2005) para el metro cubico del agua proveniente del
acueducto Tajo-Segura es de 0,089 €, y es igual para todas las demandas que utilizan este
recurso. Los recursos propios de la cuenca del rio Segura que se derivan por los canales
del postrasvase se han considerado con una tarifa igual a la del trasvase

Tomas de agua subterranea en el regadio

Tanto las unidades de demanda como las unidades hidrogeoldgicas se agruparon con el fin
de simplificar el esquema de gestion de la cuenca del Segura. Por ello, fue necesario
conocer el coste de bombeo de cada acuifero en forma individual y el volumen que cada
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uno de ellos bombea a las diferentes unidades de demanda. Con esa informacion se
calculd, en primer lugar, el coste unitario de bombeo de los acuiferos agregados
correspondiente a cada unidad de demanda; y en segundo lugar se calculé el coste de
cada demanda agregada para cada acuifero agregado, en forma proporcional a lo que
cada una de aquellas bombea individualmente desde cada uno de los acuiferos
disgregados. Los costes obtenidos del andlisis varian entre 0,11y 0,40 €/m3, aclarando que
los valores obtenidos se han calculado con base en los resultados del estudio titulado
“Valoracion del coste de uso de las aguas subterrdneas en Espaiia” (MIMAM, 2003), y se
han actualizado a euros corrientes del afio 2005.

Tomas de agua para el uso urbano

Al igual que para el regadio, las tarifas que se han asignado a cada toma (euros corrientes

del afio 2005), se asociaron con los costes variables de operacion. Dichos costes, segun el
. .. . 3

origen del suministro del recurso, varian entre 0,01y 0,40 €/m".

Tomas de agua para el uso industrial

Como el caso anterior, las tarifas asignadas, se asociaron con los costes variables de
operacion. Este total incluye tanto la componente de amortizacién de capital del ATS
como los costes variables de operaciéon y mantenimiento. Dichos costes, segun el origen
del suministro del recurso, varian entre 0,11y 0,26 €/m3.

Tomas de agua procedente de las plantas desalinizadoras

El coste variable de operacién es de 0,4 €/m3 para cada una de ellas.
4.5.4 Resultados

En este apartado se presentan los resultados hidrolégicos y econémicos, destacando los
aspectos siguientes: coste de escasez y suministro a las demandas; coste del recurso en los
embalses del sistema; y coste marginal de restricciones de caudal minimo y en tramos del
cauce.

Coste de escasez y suministro a las demandas

Las gréficas des las figuras 4.21 a 4.25 muestran el valor del coste de escasez (en
millones de euros) de las demandas agricolas en el sistema del Segura, comparadas con el
volumen suministrado y la dotacién o suministro 6ptimo a la demanda. Se puede
comprobar que el coste de escasez en las demandas agricolas crece al aumentar el déficit.
Las demandas no representadas tienen coste de escasez nulo.
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Figura 4.21 Coste de escasez y suministro a la demanda en Valle del Guadalentin, Vega Media, Vega Bajay
Regadios Superficiales Tobarra-Albatara-Agramoén

En la figura 4.21 se observa claramente que debido a las deficiencias de suministros en
cada UDA se presenta un alto coste de escasez en cada una de ellas. El Valle del
Guadalentin presenta una demanda bruta total de 263 hma/aﬁo para cultivos lefiosos y
herbaceos y tiene un déficit promedio de 7 hm?*/afio (promedio para el periodo completo
1940/2000) lo que da lugar a un coste de escasez del orden de los 40 millones de euros
para el periodo 94-95 y promedio anual del orden de los 7 millones de euros anuales. El
resto de demandas representadas se comportan de forma similar. La UDA 12 tiene un bajo
coste de escasez promedio, del orden de 0,47 millones de euros anuales debido a sus
bajos déficits en relacion con otras demandas, unos 3 hm? anuales.
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Figura 4.22 Coste de escasez vs. Suministro a la demanda en UDAs: Nuevos Riegos Trasvase, Canal de Helin,

Vega del Mundo y Hellin-Tobarra

La unidad de demanda para los regadios de Hellin-Tobarra tiene uno de los menores

déficits de todo el modelo (0,03 hm>/afio) lo que da lugar a bajo coste de escasez, unos

2000 euros anuales, a pesar de que en el periodo simulado todos los afios presenten algun

déficit.
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Figura 4.23 Coste de escasez vs. Suministro a la demanda en UDAs: Tradicionales Vega Alta, Yecla-Jumilla,

Quibas-Crevillente y Regadios Levante de la margen izquierda
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Las demandas de Yecla y de Quibas presentan déficits casi constantes durante todo el
periodo simulado, lo que da lugar a costes practicamente constantes. Para el caso de Yecla
se alcanza un promedio de 10 millones de euros anuales y para el caso de Quibas tan sdlo
se alcanza 1 millén de euros al afio.

Costede escasez. UDA 29 R.EMB.ARGOS Costede escasez. UDA ASCOY-SOPALMO
25 5 25 80
] 45 . -
® 2 4 @20 i
o = Coste vEscasez 35 % . _
a tacion Ja .
15 Suministro 3 E| 215 ;
2 Ijs 2
£ 2.5;:’, £ 40§
% ] | 2 5 %10 03
K] >
2 ‘ ni ’ 1 15> 8
> 4 20
7 05 1 25
3
[} os |8 10
0 Lo o 0
O YT @ N © O ¥ @ N © O ¥ B N ©
sifcsgzgesseeese g $3388:288E58288¢8¢%
2222233333223 33 49 39 333333333333
Costede escasez. UDA 25 R.ACU.VEGA ALTA Coste escasez. UDA 56 N.R. LA PEDRERA
7 16 30 60
14
@6 @25 Tt s | 5()
3 @
v 2 |35
gs | 820 40
5 10k & 2
F4{ [wmmcCosteEscasez s | £
% = = ~Dotacion | 8 g E 15 {[ mmmCoste Escasez ‘l 30 5|
83 Suministro 2 % otacion E
3 6 S E
2 $ 10 Suministro 203
22 s |
§ 2z 10
O, , |6
o1l 0 0 —————— 0
O Y @ 84 © 9 ¥ ® N © 9 ¥ @® N ©
$3§fE8gegsE8EE Q8 $33858885588¢88 3
@ 2 % 9 9 3 9 9 a9 2 9 9 o 3 9 a3 a3 3333 3asaaa3

Figura 4.24 Coste de escasez vs. Suministro a la demanda en UDAs: Riegos embalse Argos, Ascoy-Sopalmo,
Acuifero Vega Alta, La Pedrera

La demanda de los Nuevos Regadios de La Pedrera presenta déficits de hasta 28
hm3/aﬁo, lo que da lugar a costes de hasta 23 millones de euros anuales.
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Figura 4.25 Coste de escasez vs.

Es en la demanda de Mazarrén-Aguilas donde se alcanzan los mayores valores de coste
de escasez debido a sus grandes déficits. El coste de escasez en esta demanda tiene un
promedio de 21 millones de euros anuales y alcanza picos de hasta 24 millones de euros.

Coste marginal de oportunidad del recurso.

Para los distintos escenarios especificados se ha estimado el CMOR para los embalses de
Talave y Cenajo mediante el enfoque de simulacidon. Estos embalses cuentan con
capacidades de 35 hm? y 437 hm? respectivamente y son embalses de cabecera del
sistema del Segura (ver apartado 4.5.1 para su localizacion geograéfica). El valor promedio
del CMOR para Cenajo fue de 0.28 €/m’ y en Talave de 0.23 €/m>.

Ante un modelo que no permite que los recursos propios se deriven a los nuevos
regadios, no existe el CMOR, puesto que los recursos propios del sistema son suficientes
(salvo periodos especificos de escasez) para el suministro de las asignaciones de recursos
del PHCS y del PHN. Lo anterior es porque los recursos propios de la cuenca del sistema de
explotacion incluyen los retornos de riego y de abastecimiento. Al no existir posibilidades
de que en el modelo se reduzca la escasez del sistema, no es posible el calculo del CMOR.

El CMOR se ha obtenido para el embalse de Cenajo comparandolo con el volumen
almacenado en el embalse al final del periodo de simulacion (figura 4.26).
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Figura 4.26 CMOR para el embalse de Cenajo

De la figura 4.26 se puede observar que el valor del CMOR es alto debido a que
durante todo el periodo el embalse estd sujeto a grandes presiones de demanda por lo
cual el volumen almacenado es menor provocando con ello escasez del recurso.

El mismo andlisis se realizé para el embalse Talave, también de cabecera al igual que
Cenajo. Su volumen almacenado durante el periodo de analisis es muy variable debido a
que recibe las aguas del trasvase y no tiene suficiente capacidad de regulacién por lo que
el numero de sueltas es muy elevado. En la figura 4.27 se observa el volumen almacenado
y el CMOR obtenido con la simulacion econdmica de la gestién del sistema.
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Figura 4.27 CMOR para el embalse de Talave
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En la figura 4.27 se puede observar que el CMOR es muy elevado para el periodo 92-95
ya que los volimenes almacenados practicamente son nulos.

Los CMOR calculados para los embalses se han reagrupado en funcién de diferentes
rangos de volumen almacenado en el embalse y se han representado los valores promedio
de cada rango (figuras 4.28 y 4.29).

3.00
250 | S Estadisticos de CMOR porrangos
g,E\ o . de volumen embalsado en Cenajo
@ 2.00 hY
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O \\ Py
= 1.50 N — —————2 =<
o T T T e "
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050 \\\
0.00 = hm?
' 0OA100 | 100A 200 | 200A 300 | 300A 400 >400
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Desv.tipical.ll 0.41 0.38 0.23 0.25 0.25
-+-Maximo 1.1 2.70 1.44 1.51 1.31 1.62

Figura 4.28 Estadisticos del CMOR para el embalse Cenajo

Los valores del CMOR son menores, en promedio, en donde exista mayor capacidad

desalinizadora.
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Figura 4.29 Estadisticos del CMOR para el embalse de Talave

109



Disefio de una politica eficiente de precios

El CMOR obtenido para los embalses de cabecera, da una idea de la posible
rentabilidad econdmica en términos de valor marginal de produccién, asociada a la
aplicacion de una unidad de recurso de cuenca en los nuevos regadios. En este sentido
podria estimarse el coste del recurso como la tarifa asociada al agua de la cuenca aplicada
en los nuevos regadios que asumen los mismos para mejorar su produccion y renta; dado
que los nuevos regadios asumen la tarifa del agua trasvasada, el coste del recurso puede

asimilarse a la misma.
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5 Metodologia para el diseno de
una politica eficiente de precios

El CMOR como indicador de la variacién del valor marginal del recurso en una cierta
ubicacion de un sistema de recursos hidricos a lo largo del tiempo, puede ser utilizado
para disefiar una politica de precios del agua con el objetivo de maximizar la eficiencia
econdémica en la gestion del sistema a escala de cuenca. En este capitulo se estudian y
comparan distintos enfoques para estimar politicas de precios eficientes a escala de
cuenca partiendo del cédlculo del CMOR. Un primer apartado describe la metodologia
desarrollada para la estimacidn de politicas eficientes de precios; en seguida se define un
esquema sintético de un sistema de explotacion al que se le aplican las politicas de precios
definidas de acuerdo a la metodologia propuesta. Finalmente se presentan los resultados
de aplicar politicas de precios eficientes al esquema sintético partiendo del CMOR.
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5.1 Descripcion de la metodologia

Para poder utilizar los resultados del modelo hidro-econémico como indicadores para una
politica de precios que incida en la eficiencia econdmica del sistema, es necesario tomar
en cuenta los siguientes aspectos:

(1) el modelo de la simulacidn hidrolégica del sistema debe ser un modelo que represente
fidedignamente al sistema de explotacion bajo estudio para lo cual la calibracién del
mismo debera ser lo mas acertada posible;

(2) las funciones econdémicas (curvas de demanda, funciones de coste) que se asignen a
diferentes elementos que conforman el sistema deberan representar de la mejor manera
posible el valor econdmico del agua suministrada en cada uno de los usos para los cuales
es destinado el recurso.

Como se ha mencionado en apartados anteriores, el modelo hidro-econémico utiliza
un modelo de simulacién de la gestién del sistema (SimGes) y un evaluador econémico
(EcoWin). La metodologia se describe mediante la figura 5.1.

El modelo de simulacién de la gestidén, empleando SimGes (SAD AquaTool) proporciona
tanto los volumenes almacenados en el embalse o embalses del sistema como las series
temporales de suministros a las demandas y garantias. El médulo SimGes proporciona
también los déficits de suministro a cada una de las demandas del sistema de recursos
hidricos bajo estudio. Esta informacidn sirve como datos de entrada para el evaluador
econémico EcoWin, el cual con esta informacién y las curvas de demanda econdmica de
cada uno de los usos calcula el CMOR (véase apartado 4.4.3). Junto con el CMOR, el
evaluador valora los beneficios netos que cada uno de los usos tendran con el suministro
que ha proporcionado SimGes. Estos beneficios netos son entonces comparados con los
beneficios que proporciona el modelo de optimizacién econdmica (desarrollado con
GAMS) que corresponden al techo ideal o valor maximo que se puede obtener con una
gestion econdmicamente éptima del sistema.
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[ DATOS | [ MODELOS/PROCESOS | [RESULTADOS
_______ 1
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| P L— 3 GAMS Beneficio neto (BNO)
i Infraestructura 1 Déficit

\ Demanda economica |

Figura 5.1 Esquema de la metodologia propuesta
Fuente: elaboracidn propia

Los resultados del CMOR servirdn como punto de partida para el disefio de politicas de
precios cuyo efecto se analizara empleando de nuevo el modelo de simulacion. EIl CMOR
varia con el volumen de reserva en el embalse o embalses del sistema. Cuando hay
escasez de agua, el valor (coste) marginal (o precio maximo por unidad adicional de agua
que los usuarios del sistema estarian dispuesto a pagar) serd elevado. Cuando se relaciona
el CMOR con el volumen embalsado, el resultado es una gran nube de puntos con una alta
dispersion, en la que el coeficiente de correlacidén es por lo general bastante bajo (figura
5.2a). Esto es debido a que mismos valores de embalse pueden corresponder a una
situacion de inicio de sequias, o a una situacién de recuperacion de la misma (en cuyo
caso el valor marginal del agua, distribuida en el tiempo por el embalse, podria ser
menor). A pesar de esto, a partir de la nube de puntos se puede definir una funcién
escalonada de precios que depende del volumen de reserva del embalse (figura 5.2c), la
cual se obtiene al considerar diferentes rangos de volimenes de reserva y promediar los

correspondientes costes marginales (figura 5.2b).
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Figura 5.2 Proceso para la obtencion de precios escalonados en
funcién del volumen de reserva del embalse

Un precio del agua igual a su valor marginal transmitiria al usuario una sefal de

escasez del recurso y su valor real en cada paso de tiempo (mes). El precio actuaria

reduciendo las cantidades demandadas segun las curvas de demanda de cada uso, y asi el

recurso escaso se asignaria preferentemente a los usos de mayor valor marginal. Esta

informacion se incorpora al modelo de simulacion haciendo uso de coeficientes de

restriccion mediante la utilidad “indicadores de alarma” del médulo SimGes que hacen

que, en funcién volumenes disponibles en los embalses, se asigne recurso para toda la

demanda o sélo para un porcentaje de la misma. Con los precios definidos como el CMOR

promedio se busca el volumen correspondiente en las curvas de demanda econdmica

anual de los diferentes usos (figura 5.3 a, b). Con ese volumen, se calcula el coeficiente de

restriccion (figura 5

.3 ¢), mediante la expresidn:
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Figura 5.3. Politicas de precio. Calculo de restricciones de suministro

Los coeficientes de restriccion asi obtenidos, se incorporan al modelo de simulacion de
la gestion en forma de indicadores de alarma en las tomas de las demandas consideradas
en el sistema de explotacion (figura 5.4). Se trata de criterios de gestion cuya funcion es
reducir los consumos de agua de menor valor afiadido cuando la reserva hidraulica del
sistema, o de una parte de éste, esta por debajo de limites especificados por el usuario.
Cada indicador viene definido por un conjunto de embalses a los que se asocia una tabla
que relaciona volumenes almacenados con coeficientes de restriccidn. La tabla, definida
por el usuario, estd constituida por un nimero no superior a diez de valores crecientes de
volumen y sus coeficientes de restriccidon correspondientes, que han de ser decrecientes
de 1,0 a 0,0. Cada indicador de alarma lleva asociado a un grupo de embalses y una tabla
de coeficientes de restriccion. Puede haber embalses comunes a varios indicadores
distintos e incluso se puede definir indicadores distintos asociados al mismo grupo de

embalses.

Al principio de cada mes el modelo de simulacién en SimGes calcula la suma de los
volimenes almacenados en los embalses asociados y, mediante la tabla dada, obtiene el
coeficiente de restriccién correspondiente al indicador para dicho mes. Hay que recalcar
que estos indicadores se calculan con base en el valor de reservas a principio de mes, sin
tener en cuenta las entradas durante el mismo mes ni la situacion en que el embalse
pueda quedar a final de mes. Los indicadores de alarma incorporados al modelo de
simulacién permiten simular por tanto el efecto de cualquier politica de precios en funcién
del estado de las reservas del sistema. En esta tesis se analiza la hipdtesis de que se puede
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definir politicas eficientes de precios a partir de series temporales del CMOR y de
volimenes de embalse, y por tanto la herramienta descrita va a permitir comprobar la
eficiencia real de estas politicas de precios en casos de estudio concretos.

En el modelo de simulacion

— — de la gestion
Coeficientes de restriccion g l:

Indicador 1 (Toma Demanda 1)

Edicién indicadores alarmas x|
IX -ol./C. Restr. ampliada

Nombre  [Indicador n® 1

Embalse | Curva ampliada Vol./Coef. Restriccién x|
Mes Volumen Coef. Restriccién
0 0,452 i
Noviembre 20 0452 Afindal
Diciembre 2001 0,261
Emarn 10 0.251
40,01 0,152
i b 1%
60,01 0,055
a0 0 065 Volumen (Hm3)
90,01 noz [
Coeficiente

36

Figura 5.4 Incorporacion de precios en SimGes

Los valores del CMOR en los embalses obtenidos mediante el proceso de simulacion
iterativo descrito en el capitulo 4 representan una primera aproximacion al valor marginal
del recurso en el sistema en esa localizacién a lo largo del tiempo. En la optimizacion, el
CMOR se obtiene como los precios sombra de las restricciones de disponibilidad del
recurso (balance). Para el caso de la simulacidn, esos valores se condicionan a unas
determinadas reglas de gestién que determinan la asignacidn del agua en cada paso de
tiempo, segun el procedimiento indicado en el apartado 4.2.2. Los resultados obtenidos
con el nuevo esquema de simulacidn con restricciones incorporadas mediante indicadores
de alarma (politicas de precios incorporadas), sirven de datos de entrada de nueva cuenta
para el evaluador econémico. Los beneficios obtenidos son comparados con los beneficios
que se tienen del modelo de optimizacidn.

Se han analizado diversas opciones para la representacion de los precios del agua
tomando como base los valores del CMOR tanto del modelo de simulacién como del de
optimizacién. La mejora de la eficiencia econémica resultante de la aplicacion de las
politicas de precios, se valorard comparando los resultados de la simulacién de la gestién
actual del sistema (segun criterio de prioridad) con los correspondientes a la politica
actual de precios. Los resultados del modelo de optimizacién indican la maxima eficiencia
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econdémica alcanzable que sirve como nivel de referencia. En este punto es importante
aclarar las diferencias entre la simulacidn y la optimizacion.

5.1.1 Diferencias entre simulacion y optimizacion. La prediccion perfecta

Los modelos que representan la gestidon de un sistema de explotacidn son generalmente
de dos tipos: uno que simula el comportamiento del agua recursos de conformidad con un
conjunto predefinido de normas de reparto del agua y operacién de infraestructura, y otro
que optimiza el reparto del agua durante un cierto horizonte de tiempo basado en una
funcidén objetivo que esta sujeta a ciertas restricciones.

Un modelo de simulacion (modelo descriptivo) trata de reproducir la gestion de un
sistema de recursos hidricos para unas determinadas reglas de operacién. Las reglas
dependen del estado de las reservas de agua en los embalses. La simulacidon de agua
existente en los embalses. La simulacién proporciona decisiones del reparto de agua con
base en una serie de prioridades para el suministro del recurso. Este tipo de modelo
permite representar el modus operandi actual del sistema.

Un modelo de optimizacion determinista optimiza de forma simultanea todo el
periodo horizonte, actuando por tanto con pleno conocimiento de las aportaciones y
demandas futuras (prediccion perfecta o perfect foresigth). El volumen en un embalse se
ajusta con anticipacién perfecta a los periodos himedos y secos y se aumenta el
almacenamiento previo a las sequias mediante restricciones anticipadas utilizando el agua
sin restricciones frente a periodos humedos. Los resultados econdmicos del modelo de
optimizacidén representan un “techo” ideal inalcanzable en la practica. La “prediccion
perfecta” subestima el valor de nueva capacidad de almacenamiento y puede subestimar
también la escasez, el coste de escasez y por consecuencia los costes marginales de
oportunidad del recurso (Pulido Velazquez, 2003).

5.2 Caso sintético

La metodologia descrita en el apartado 5.2 se ha aplicado primeramente a un esquema
sintético de explotacion, el cual ha servido de base para corroborar y observar la
propuesta metodoldgica de asignacion de precios con base en los resultados del CMOR.

El caso sintético esta conformado por un embalse y dos unidades de demanda (Uso Ay
Uso B) con diferentes prioridades en el suministro del recurso, como se muestra en la
figura 5.5
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Figura 5.5 Esquema SimGes del caso sintético

5.2.1 Datos del esquema sintético.

Caracterizacidon hidroldgica. El esquema considera una serie de aportaciones al
embalse de cabecera (figura 5.6) con un registro mensual de 55 afios, desde 1948 hasta
2003, en la cual se incluyen dos periodos marcadamente secos (1952-1958 y 1978-1987).
El embalse tiene una capacidad Gtil de 93 hm® y un volumen minimo de 2 hm® (embalse
“muerto”). La media de las aportaciones anuales es de 137 hm?* presentandose un valor

pico superior a los 300 hm?® en el afio hidroldgico 59/60 y otro superior a los 250 hm?® en el

afio hidroldgico 90/91 (figura 5.7).
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Figura 5.6 Aportaciones mensuales al embalse. Caso sintético
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Figura 5.7 Aportaciones anuales al embalse. Caso sintético

Demandas hidricas. Las demandas de agua para los usos considerados varian
notablemente. La que corresponde al uso A es del orden del doble de la demanda del uso
B, como se observa en la figura.5.8.
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Figura 5.8 Demandas mensuales y anuales para los usos del caso sintético

Caracterizacion econdmica. Las funciones econdmicas asignadas a los dos usos

. .. . . 3 3
considerados se definieron con un precio de cierre de 0,6 €/m” para el uso Ay 1,2 €/m
para el uso B siendo el volumen maximo igual al maximo volumen anual demandado en

cada uno de ellos (figura.5.9).
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Figura 5.9 Funciones econémicas del caso sintético

5.2.2 Simulacién con prioridades y optimizacién econémica

En la simulacidn, la gestion se realiza a nivel mensual, utilizando curvas de demanda anual
para la valoracidon de beneficios-costes de escasez y el cdlculo de la aproximacién del
CMOR en embalses. En la optimizacion, sin embargo, la gestion obtenida maximiza
beneficios de forma simultanea para todo el periodo de andlisis, considerando en este
caso curvas de demanda mensuales (desagregando la curva anual mes a mes, segun el
calendario de riego) (Pulido-Velazquez, 2003). Debido a que se han considerado funciones
de tipo lineal, la desagregacion de éstas sigue también un patrdn lineal con punto de
cierre en los precios de las curvas anuales y demanda maxima mensual.

En el modelo de simulaciéon, a la demanda A se le da prioridad de suministro sobre la
demanda B, mientras que en el modelo de optimizacion no se consideran estas
prioridades sino que se asigna el agua con el criterio de maximizar los beneficios netos
totales para todo el periodo analizado. La simulacion con prioridades permite representar
la gestion del recurso hidrico en condiciones actuales y presenta, a su vez, el reparto del
agua en funcidn de las prioridades en el suministro establecidas de antemano. Asi, el uso
A tendrd prioridad en la asignacion del recurso; mientras el embalse mantenga los niveles
suficientes, el uso B podra contar con el mayor suministro posible, lo contrario sucedera si
el embalse empieza a tener poco volumen almacenado. El modelo utilizado para
representar la simulacion con prioridades en la gestidon del recurso hidrico para el caso
sintético es el mdédulo SimGes del SAD Aquatool (véase el apartado 4.4.2), con una
posterior evaluacién econdmica mediante el médulo EcoWin (véase el apartado 4.4.3 y
Anejo B).

La optimizacion econdmica tiene como funcidn objetivo maximizar los beneficios
econdémicos totales para las dos demandas consideradas. El modelo proporciona el

122



Capitulo 5. Metodologia para el disefio de una politica eficiente de precios

“techo” de beneficios que se pueden conseguir. El modelo de optimizacion siempre “ve
hacia adelante” —conoce la hidrologia y demandas futuras- pues se optimiza
simultaneamente para todo el periodo de anadlisis. De esta manera, los volumenes
almacenados en la simulacién y la optimizacién no son coincidentes. EI modelo de
optimizaciéon claramente prevé almacenar agua para solventar los periodos de sequia que
vendran en periodos posteriores (prediccion perfecta), mientras que en la simulacidn se
suministra el recurso de acuerdo a lo que el uso requiere y conforme a las reservas que se
tengan en el embalse (figura 5.10).
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Figura 5.10 Volumen embalsado. Optimizacion y Simulacion

Con lo anterior, los suministros a las demandas varian. Mientras el modelo de
simulaciéon considera preferente satisfacer la demanda prioritaria, el modelo de
optimizacién prefiere mejorar el suministro al uso B a costa de penalizar al uso A (figura
5.11) puesto que el objetivo es maximizar el beneficio econdmico total.
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Figura 5.11 Suministro a las demandas

El modelo de optimizacion reduce el déficit de suministro en el uso B, como puede
observarse en la figura 5.12. En el modelo de optimizacién, aunque disminuyen los valores
maximos de déficit en el uso A, aumenta mucho la frecuencia de los mismos, y también el
valor total (ver déficit medio, Tabla 5.1), ya que destina mas recursos al uso B, que
produce mayores beneficios.
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Figura 5.12. Déficit de suministro a la demanda
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El modelo de optimizacién proporciona mayor beneficio econdmico total ya que
reasigna agua del uso A al uso B (uso de mayor valor), como se resume en la tabla 5.1. En
el incremento de beneficio hay también una cierta componente atribuible a la gestion
6ptima del sistema con perfecta anticipacién frente a los episodios de sequia, lo que
permite disminuir significativamente los coste de escasez en esos periodos (el coste de
escasez aumenta de forma no lineal con el déficit de suministro).

Tabla 5.1 Beneficios y déficits medios anuales

Benef A Benef B Beneficio Déficit Déficit
Metodologia (M€/afio) | (M€/afio) Medio Anual | medio A medio B
(M€/afio) (hm®) (hm?)
Optimizacion 25,49 28,05 53,54 0,91 0,25
Simulacién 26,05 25,38 51,43 0,35 0,75

5.2.3 CMOR. Simulacidn y optimizacion

Con el fin de poder definir politicas de precios acorde con lo descrito en los paragrafos
anteriores, se estimé el coste marginal de oportunidad del recurso (CMOR) en el embalse
tanto en el modelo de simulacién como en el de optimizacidn.

Para determinar el CMOR en el embalse se emplearon las curvas de demanda
econdémica mostrada en la figura 5.9 con los caudales de suministros proporcionados por
los modelos de simulacidon y la optimizacion, y las respectivas metodologias descritas en el
capitulo 4. En la figura 5.13 se observa que, en consonancia con lo esperado segun la
teoria econdémica, el mayor valor marginal corresponde al periodo en el que hay menos
reservas en los embalses, y por tanto, mas escasez del recurso. En los periodos de CMOR
alto los déficits en las demandas y por consiguiente los costes de escasez y la disposicion
marginal a pagar son elevados. Cuando los volimenes embalsados son altos, no hay déficit
de suministro y por tanto el valor marginal del agua en el embalse es nulo (el disponer de
una unidad mas no aporta ningun beneficio adicional para el sistema).
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Figura 5.13 Coste de escasez mensual

Como las pérdidas econdmicas (coste de escasez) no son lineales con el déficit
(ecuaciones cuadraticas de pérdidas), la optimizaciéon consigue mejores resultados
econdémicos para el uso B (mejora en un 4% el beneficio medio anual, tabla 5.1)
disminuyendo su déficit (del orden de un 30%). La operacién del embalse (figura 5.14) en
el esquema o6ptimo permite conservar mas agua para los periodos de sequia mas
significativos (52-58; 78-87), reduciendo significativamente el coste de escasez (figura
5.13). De esta forma en el modelo de optimizacién se hace una gestién del embalse con
anticipacidon econdmicamente dptima frente a los periodos de sequia. Este resultado se ve
favorecido por la prediccion perfecta del modelo de optimizacién , como han estudiado
diversos autores (Labadie, 1997; Draper y Lund, 2004).
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Figura 5.14 Series mensuales de volumen embalsado

El CMOR, base para definir las politicas de precios, presenta una gran dispersion en
relacion con los volimenes embalsados (figura 5.15). Los resultados del CMOR del modelo
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de optimizacion muestran una clara separacion de los costes marginales en dos
poblaciones, una con valores entre 0y 0,15 (=Z/m3 y otra entre 0,15y 0,25 €/m3.
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Figura 5.15. CMOR por rango de volumen embalsado. Simulacién y optimizacion

5.3 Politicas de precios.

En los pardgrafos siguientes se analizan diversas formas de definir politicas de precios a
partir de los valores del CMOR en el embalse del sistema obtenidos con los modelos hidro-
econdémicos de simulacion y optimizacion. Las distintas formulaciones de las politicas de
precios se aplican al caso sintético descrito en los apartados anteriores y se comparan los
beneficios totales obtenidos con cada una de ellas.

5.3.1 Politicas de precios escalonados en funcion del volumen
almacenado

A partir de los valores de CMOR obtenidos en la optimizacién y la simulacién se definen
politicas de precios escalonados en funcién del volumen embalsado y, posteriormente, se
simulan estas politicas de precios actuando como nuevas “reglas de gestion” en el modelo
de simulacién. Esto se consigue mediante el uso de las funciones de demanda de cada
uso, entrando con el precio y obteniendo el grado de suministro correspondiente, que se
traduce en un coeficiente de restriccidn sobre la demanda mdaxima.

Para la definicién de la funcion de precios escalonada, se obtienen los valores medios
del CMOR correspondientes a simulacion y optimizacion, para diferentes rangos de
volimenes embalsados, obteniéndose las politicas de precios mostradas en la figura 5.16.
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Figura 5.16. Politicas de precio derivadas del CMOR

A continuacién se analizan los resultados de las politicas de precios a partir de los
valores del CMOR mensuales promedio para distintos rangos de volUmenes embalsados,
tanto para el modelo de simulacidon como para el de optimizacion.

Precios escalonados a partir de CMOR de simulacidn. Se consideran las politicas de
precios indicadas en la figura 5.16, y se incorporan al modelo de simulacion en forma de
restricciones de suministro a las demandas del sistema en funcién del estado del embalse
mediante indicadores de alarma (apartado 5.1). Dicho factor de restriccion se calcula con
base en la curva de demanda econdmica del uso correspondiente.

Como puede verse en la figura 5.17, al aplicar la politica de precios del CMOR de la
propia simulacién el sistema penaliza al uso A y proporciona mayor recurso al uso B, con
mayores beneficios netos por unidad (comparese con figura 5.11). La simple aplicacion de
una politica de precios escalonada en funcidn del volumen embalsado definida a partir de
los CMOR de simulacién consigue aproximarse bastante al éptimo econémico dado por la

optimizacion.
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Figura 5.17. Suministro a las demandas

. Precios escalonados CMOR de simulacién

En la figura 5.18 puede observarse que el uso B es el que mayores beneficios

proporciona aunque el beneficio en el uso A es un poco menor que el obtenido con la

simulacién con prioridades, los beneficios medios totales son mayores al aplicar la politica

de precios derivada del CMOR de simulacién, acercandose mucho a los obtenidos con la

optimizacién econdémica (tabla 5.2).
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Tabla 5.2 Beneficios medios anuales por metodologias. Caso sintético
METODOLOGIA &‘Efﬁﬁ) (:,I:“/Z;i) edio Anual Be“e::clig)ma'
(M€/afio)
Optimizacidn tedrica 25,49 28,05 53,54 2944,74
Simulacidn con prioridades 26,05 25,38 51,43 2828,53
PRECIOS ESCALONADOS:
Precios CMOR-Sim-Funcién volumen 25,34 27,73 53,07 2918,75

Precios escalonados a partir de CMOR de optimizacidn. Al simular la politica de

precios obtenida a partir de los CMOR promedio de optimizacion para distintos rangos de

volumen embalsado (figura 5.16), los suministros promedio son menores que los que

proporciona el modelo de simulacidon con prioridades, penalizandose también el uso A

(figura 5.19). Sin embargo, en este caso se obtuvieron menores beneficios medios/totales

que en la simulacién de precios a partir del CMOR de la simulacidn (figura 5.20, tabla 5.3).
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Figura 5.19. Suministro a las demandas. Precios escalonados,
CMOR de la optimizacion
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Figura 5.20. Beneficios anuales. Precios con CMOR de la optimizacion

Tabla 5.3 Beneficios medios anuales por metodologias. Caso sintético

Benef A Benef B Beneficio Beneficio
METODOLOGIA (M€/afto) | (M€/afio) Medio Anual Total
(M€/afio) (M€)
Optimizacién tedrica 25,49 28,05 53,54 2944,74
Simulacidn con prioridades 26,05 25,38 51,43 2828,53
PRECIOS ESCALONADOS:
Precios CMOR-Sim-Funcién volumen 25,34 27,73 53,07 2918,75
Precios CMOR-Opt-Funcién volumen 25,78 26,90 52,68 2897,40

Precios escalonados 6ptimos. A continuacién se analiza la posibilidad de mejorar la
politica de precios optimizando los valores de los precios para los distintos escalones de
forma que los beneficios econdmicos sean maximos al aplicarla en el modelo de
simulaciéon (optimizacién de los precios de la funcion escalonada). Para ello, los escalones
de la funcién de precios se optimizaron con la herramienta solver de Excel, partiendo de
los valores iniciales proporcionados por la politica de precios de los apartados anteriores.
La funcidon objetivo es la suma de los beneficios totales para los dos usos, sujeta a que los
precios unitarios sean mayores para los rangos mas bajos de volumen almacenado en el
embalse. La politica de precios “éptima” resultante se muestra en la figura 5.21 con linea
continua. Se observa que la politica “Optima” es mas similar en este caso a la politica de
precios a partir del CMOR de simulacion que a la derivada de los valores marginales de
optimizacién, lo que corrobora los mejores resultados econdmicos obtenidos con la

primera.
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Figura 5.21. Politica de precios escalonados 6ptimos

Al aplicar la politica de precios escalonados 6ptimos las series temporales de

suministros para ambos usos se aproximan a las obtenidas con el modelo de optimizacion

(figura 5.22) y por ende los beneficios anuales también (figura 5.23, tabla 5.4).
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Figura 5.22. Suministro a las demandas. Precios escalonados 6ptimos
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Figura 5.23. Beneficios anuales. Precios escalonados,
CMOR de la simulacién, éptimos
Tabla 5.4 Beneficios medios anuales por metodologias. Caso sintético
Beneficio Beneficio
P Benef A Benef B .
METODOLOGIA (Mé€/afio) (M€/afio) Medio Anual Total
(M€/afio) (M€)
Optimizacién tedrica 25,49 28,05 53,54 2944,74
Simulacidn con prioridades 26,05 25,38 51,43 2828,53
PRECIOS ESCALONADOS:
Precios CMOR-Sim-Funcién volumen 25,34 27,73 53,07 2918,75
Precios CMOR-Opt-Funcién volumen 25,78 26,90 52,68 2897,40
Precios escalonados éptimos 25,24 27,87 53,11 2921,07

5.3.2 Precios escalonados segtiin umbrales de aportaciones.

Aunque como se ha indicado en paragrafos anteriores, el CMOR depende del volumen
disponible en el embalse, se pueden encontrar valores del CMOR distintos para el mismo
volumen de embalse, dependiendo de la situacion futura de llenado o vaciado del mismo,
y por tanto, de la situacion hidroldgica de abundancia o de sequia. Para contemplar este
aspecto, se han considerado también las aportaciones anuales al sistema para la
definicion de precios escalonados a partir del CMOR obtenido con la optimizacién. Las
aportaciones juegan un papel importante ya que, junto con el volumen embalsado,
definen las sequias que se presentan en el periodo de analisis. Los periodos de sequia
hacen que aumente el valor marginal del recurso. La funcién escalonada de precios-
volumen almacenado puede definirse entonces como una funcién también dependiente
de umbrales de aportaciones anuales (figura 5.7) que ingresen al sistema.

Con la serie de aportaciones al sistema, se realizé un andlisis de las sequias presentes,
aplicando la teoria de sucesiones o rachas (Yevjevich, 1967; Dracup et al., 1980). Se
observd que se presentan diez sequias durante el periodo de 55 afios (figura 5.21)
tomando como umbral para la definicidn de sequias la aportacion media anual. Se observa
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que la duracién media de las sequias es de 3,1 afios (con desviacién tipica de 2,6). Por
tanto, la mayoria de los episodios de sequias son multianuales, lo que en principio
corresponde a una serie anual de aportaciones con significativa dependencia temporal. La
media de la magnitud de las sequias es 97 hm?, por lo cual se ha tomado un valor de 100
hm?® como el umbral inferior para definir rangos de aportaciones y sus correspondientes
valores medios de CMOR. Se definieron dos rangos mas: uno intermedio entre 100 y 120
hm?®y otro superior a 120 hm®.
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Figura 5.24. Sequias para el Caso sintético (con umbral igual a aportacion media)

Para los rangos de aportaciones indicados, se definié una politica de precios (figura
5.25) a partir de los valores promedio de los CMOR de embalse para los meses en que la
aportacion se situase en ese umbral.
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Figura 5.25. Politica de precios para umbrales de aportaciones

Para el caso de los umbrales de aportaciones, los suministros de agua a las demandas
fueron inferiores al caso anterior. El suministro al uso A se sigue penalizando y el
suministro al uso B es mayor que en el caso del modelo de simulacién (figura 5.26). Con
todo, los beneficios econdmicos al aplicar este tipo de politicas, aunque superiores al caso
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de la simulacidn con prioridades, son inferiores al de las politicas de precios escalonados
basados en el CMOR de simulacién (figura 5.27, tabla 5.5).
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Figura 5.26. Suministro a las demandas. Precios escalonados, CMOR de la simulacién, umbrales
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Figura 5.27. Beneficios anuales. Precios escalonados. CMOR de simulacién
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Tabla 5.5 Beneficios medios anuales por metodologias. Caso sintético

Benef A Benef B Beneficio Beneficio
METODOLOGIA (M€/afto) | (M€/afio) Medio Anual Total
(M€/afio) (M€)
Optimizacién tedrica 25,49 28,05 53,54 2944,74
Simulacién con prioridades 26,05 25,38 51,43 2828,53
PRECIOS ESCALONADOS:
Precios CMOR-Sim-Funcién volumen 25,34 27,73 53,07 2918,75
Precios CMOR-Opt-Funcion volumen 25,78 26,90 52,68 2897,40
Precios escalonados éptimos 25,24 27,87 53,11 2921,07
Precios CMOR-Funcion de 25,60 27,11 52,71 2899,19
aportaciones previas

5.3.3 Precios anuales constantes en funciéon del volumen embalsado y
aportaciones previas

Como ya se ha mencionado, no sdlo las reservas sino también las aportaciones juegan un
papel importante decisivo en la evolucion del valor marginal del recurso en el tiempo. De
hecho, la informacién proporcionada por las aportaciones previas y el estado de las
reservas del sistema pueden servir de elemento de prediccion de caudales futuros, y por
tanto, de eventuales sequias para hacer una gestidon eficiente con anticipacidén a las
mismas (Salas et al., 1980; Ochoa-Rivera et al., 2007).

Para tener esto en cuenta en el disefio de la politica de precios, los escalones de
precios pueden hacerse depender de las aportaciones anuales del primero y/o segundo
afos anteriores al afio de andlisis y el volumen embalsado que sea significativo para el
ajuste y mejor representaciéon del CMOR.

Las consideraciones mencionadas en el parrafo anterior se han hecho para los valores
obtenidos del CMOR con los modelos de simulacién y de optimizacion, siendo la funcion
de ajuste de precios la siguiente:

p=a+b-V,+c- APaigeay + d- (Apaﬁo(t—l) + Apaﬁo(t—Z)) (5.2)
donde:
p Precio del agua.

oct Volumen almacenado al inicio del mes de octubre.
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Apaﬁo(tfl) Aportacion anual del afo anterior.

Apaﬁo(t—z) Aportacién anual del afio antepasado.

a,b,c,d Coeficientes de ajuste.

El andlisis de sequias (figura 5.24) y el estudio de la dependencia temporal de las series
de aportaciones (presentado en un apartado posterior, 5.3.5) permite decidir sobre la
conveniencia de considerar las aportaciones sélo del afio anterior o incluir las de varios
afos atrds. La expresion 5.2 corresponde a un precio que depende tanto de aportaciones
anuales anteriores como del volumen embalsado; en este caso se ha seleccionado el del
mes de octubre como representativo, que es el volumen de embalse al comienzo de la
campafia de riego. Al analizar los volimenes almacenados en el embalse, claramente se
observa que es en los meses de octubre cuando comienza a llenarse de nuevo el embalse
tras las demandas mayores del periodo de verano, por lo que se presenta un valor de

CMOR que concuerda con el poco volumen almacenado (figura 5.28).
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Figura 5.28. CMOR (valor sombra) de la optimizacion tedrica y volumen embalsado

Los parametros de la ecuacidn 5.2 se calibraron para ajustar en lo posible los valores
de la serie de CMOR de optimizacion. En la figura 5.29 se observa que los valores de la
funcién de precios obtenidos aproximan bien en general la evolucion en el tiempo de los
CMOR de optimizacidn, con la excepcion del periodo 1959-1972 en el que la variabilidad
del CMOR no es adecuadamente capturada por la funcidon de precios. La funcién de
precios dependiente de reservas y aportaciones previas, se traduce en una regla de
operacion en el embalse mediante el factor de suministro a las demandas en los usos Ay
B, el cual se utiliza para corregir las curvas de demanda en ambos usos. Dicha correccién
permite obtener los coeficientes de restriccion al suministro del recurso para los dos usos
en el caso sintético para evaluar los beneficios al aplicar esta politica de precios.
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Figura 5.29. Comparativa CMOR de optimizacion y valores de la funciéon de precios

La expresion 5.2 se utilizé para definir la serie de precios del agua, constante para cada
afo en funcién del volumen al inicio del afio hidroldgico y las aportaciones anuales en los
dos afios previos. La figura 5.30 representa la serie temporal de precios y volumen de
embalse en el periodo analizado. Los resultados muestran que, a pesar de la ventaja
practica que supone definir un precio constante para todo el afio al principio del afio y la
mayor seguridad que eso proporcionaria a los usuarios en sus decisiones, los beneficios
obtenidos en este caso particular no son tan buenos como los correspondientes a una
politica escalonada de precios (figura 5.31, tabla 5.6).
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Figura 5.30. Volumen mensual y valores de la funcién de precios (ctes. para cada afio)
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Figura 5.31. Beneficios anuales. Precios utilizando el CMOR
de la optimizacidn tedrica y aportaciones previas
Tabla 5.6 Beneficios medios anuales por metodologias. Caso sintético
Beneficio Beneficio
. Benef A Benef B
METODOLOGIA (M:"/zﬁo) (M‘Z"/zﬁo) Medio Anual Total
(M€/afio) (M€)

Optimizacién tedrica 25,49 28,05 53,54 2944,74

Simulacidn con prioridades 26,05 25,38 51,43 2828,53

PRECIOS ESCALONADOS:

Precios CMOR-Sim-Funcién volumen 25,34 27,73 53,07 2918,75

Precios CMOR-Opt-Funcién volumen 25,78 26,90 52,68 2897,40

Precios escalonados 6ptimos 25,24 27,87 53,11 2921,07

Precios .CMOR-FurTuon de 25,60 2711 52,71 2899,19

aportaciones previas

PRECIOS FUNCION DE VOLUMEN Y

APORTACIONES PREVIAS

Precios CMOR-Opt-Funci6 |
recos -7 pt-runcionvolumen | 55 6o 27,01 52,61 2893,31

y aportaciones previas

Finalmente se calibraron los parametros de la expresion 5.2 para ajustar los valores del

CMOR de simulacién. Los resultados muestran unos beneficios mucho menores a los

anteriores, aunque mayores a los obtenidos con la simulacidn sin politica de precios

(figura 5.32 y 5.33; tabla 5.7).
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Tabla 5.7 Beneficios medios anuales por metodologias. Caso sintético

Benef A Benef B Beneficio Beneficio
METODOLOGIA (Mé/aio) | (ME/afto) Medio Anual Total
(M€/afio) (M€)
Optimizacién tedrica 25,49 28,05 53,54 2944,74
Simulacién con prioridades 26,05 25,38 51,43 2828,53
PRECIOS ESCALONADOS:
Precios CMOR-Sim-Funcién volumen 25,34 27,73 53,07 2918,75
Precios CMOR-Opt-Funciéon volumen 25,78 26,90 52,68 2897,40
Precios escalonados 6ptimos 25,24 27,87 53,11 2921,07
Precios CMOR-Funcion de 25,60 27,11 52,71 2899,19
aportaciones previas
PRECIOS FUNCION DE VOLUMEN Y
APORTACIONES PREVIAS
Precios CMOR-Opt-Funcién vol
recios C. OR-Opt .unC|on volumen 25,60 27,01 52,61 2893,31
y aportaciones previas
Precios CI.VIOR-Slm-I.:uncmn volumen 2590 26,35 52,25 2873,49
y aportaciones previas

5.3.4 Precios estacionales en funcion del volumen embalsado

aportaciones previas.

En un intento por reflejar la variacidn del CMOR para igual volumen embalsado en funcién

de que sea época de aumento o disminucidn de reservas, se ha considerado la posibilidad

de que el precio pueda depender del estado previo del sistema en los semestres

anteriores al analisis, es decir, considerando periodos estacionales significativos. Las

funciones de ajuste son las siguientes:

Poctapr =8+ b 'Voct +C- Apabr,aﬁo(t—l)

pabr—sep = d +€ 'Vabr + f : Apoct,aﬁo(t—l)

donde:

Vo Volumen almacenado al inicio del mes de abril.

Vo Volumen almacenado al inicio del mes de octubre.

Ap,,, Suma de aportaciones de abril a septiembre del afio anterior.

(5.3)

(5.4)
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Ap, Suma de aportaciones de octubre a marzo del afio anterior.

a,b,c,d,e, f Parametros de ajuste.

Se tienen entonces dos valores de precios ajustados al CMOR, dependiendo del
periodo de analisis en que se encuentre el sistema de explotacidn. Si se parte del mes de
octubre, se consideran los volimenes almacenados al inicio de octubre, pero las
aportaciones de abril a septiembre de ese mismo afio. Cuando el analisis es en abril se

toman los volumenes almacenados al inicio de ese mes y las aportaciones de octubre del
afio anterior a marzo de ese mismo afo.

Las funciones de precio se han ajustado a los valores del CMOR de optimizacion y de
simulacién usando las expresiones 5.3 y 5.4. Estas funciones se han hecho depender tanto
de los volimenes embalsados durante los semestres anteriores como de las aportaciones

anuales igualmente de semestres anteriores. El resultado del ajuste para el caso sintético
es el mostrado en la figura 5.34.
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Figura 5.34. Comparativa CMOR de optimizacion y precios estacionales

La figura 5.35 representa la serie temporal de precios y volumen de embalse en el
periodo analizado. Como se observa en la figura 5.34, el ajuste no es del todo satisfactorio
y al aplicar este tipo de politica estacional se obtienen beneficios inferiores a los obtenidos

con las politicas de precios escalonados pero muy similares a los obtenidos con el ajuste
anterior no estacional (figura 5.36, tabla 5.8).
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Tabla 5.8 Beneficios medios anuales por metodologias. Caso sintético

Benef A Benef B Beneficio Beneficio
METODOLOGIA (Mé/afto) | (M€/afto) Medio Anual Total
(M€/afio) (M€)

Optimizacién tedrica 25,49 28,05 53,54 2944,74
Simulacién con prioridades 26,05 25,38 51,43 2828,53
PRECIOS ESCALONADOS:
Precios CMOR-Sim-Funcién volumen 25,34 27,73 53,07 2918,75
Precios CMOR-Opt-Funciéon volumen 25,78 26,90 52,68 2897,40
Precios escalonados 6ptimos 25,24 27,87 53,11 2921,07
Precios CMOR-Funcion de 25,60 27,11 52,71 2899,19
aportaciones previas
PRECIOS FUNCION DE VOLUMEN Y
APORTACIONES PREVIAS
Precios CMOR—Opt—Funcnon volumen 25,60 27,01 52,61 2893,31
y aportaciones previas
Precios Cl.\/IOR-Slm-I.:unuon volumen 2590 26,35 52,25 2873,49
y aportaciones previas
PRECIOS FUNCION DE VOLUMEN,
APORTACIONES PREVIAS Y AJUSTES
ESTACIONALES
Precios .CMOR-O.pt-Funmon Yolumen 2571 26,91 52,62 2893,78
aportaciones y ajustes estacionales

El ajuste para el caso de simulacion_(figura 5.37) es mucho peor que para el caso del
CMOR de optimizacidn. Los valores del CMOR ajustado quedan muy por debajo de los
valores del CMOR de la simulacién.
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Figura 5.37 Ajuste del CMOR de la simulacion por estaciones
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Al aplicar este tipo de politica al caso sintético, los beneficios que se obtienen (figura
5.38, tabla 5.9) son menores a los obtenidos con politicas de precios escalonados, pero
similares a los de politicas de precios dinamicos.
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Figura 5.38. Precios en funcién del volumen embalsado y aportaciones previas con ajustes estacionales
utilizando el CMOR de la simulacidn sin precios

En la tabla 5.9 se muestran en forma comparativa los beneficios medios anuales para

cada metodologia considerada.
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Tabla 5.9 Beneficios medios anuales por metodologias. Caso sintético

Benef A Benef B Beneficio Beneficio
METODOLOGIA (Mé/aio) | (ME/afto) Medio Anual Total
(M€/afio) (M€)

Optimizacién tedrica 25,49 28,05 53,54 2944,74
Simulacién con prioridades 26,05 25,38 51,43 2828,53
PRECIOS ESCALONADOS:
Precios CMOR-Sim-Funcién volumen 25,34 27,73 53,07 2918,75
Precios CMOR-Opt-Funciéon volumen 25,78 26,90 52,68 2897,40
Precios escalonados 6ptimos 25,24 27,87 53,11 2921,07
Precios CMOR-Funcion de 25.60 27.11 52.71 2899.19
aportaciones previas
PRECIOS FUNCION DE VOLUMEN Y
APORTACIONES PREVIAS
Precios CMOR—Opt—Funcnon volumen 25,60 27,01 52,61 2893,31
y aportaciones
Precios CMOR-Slm-Funaon volumen 2590 26,35 52,25 2873,49
y aportaciones
PRECIOS FUNCION DE VOLUMEN,
APORTACIONES PREVIAS Y AJUSTES
ESTACIONALES
Precios .CMOR-O.pt-Funuon Yolumen 2571 26,91 52,62 2893,78
aportaciones y ajustes estacionales
Precios .CMOR—Sllm—Funuon Yolumen 24,76 27,58 52,34 2878,78
aportaciones y ajustes estacionales

5.3.5 Analisis de la eficacia de precios con series sintéticas de
aportaciones.

Aunque con frecuencia se adopta un enfoque deterministico en el andlisis de sistemas de
recursos hidricos, simulando la serie histdrica, esta serie representa una realizacidn sélo
de los infinitos escenarios hidroldgicos futuros, y es improbable que se repita en el futuro.
La generacion de multiples series sintéticas equiprobables a la series histérica nos permite
analizar el funcionamiento medio del sistema teniendo en cuenta todos esos escenarios.

Se ha realizado un estudio de series sintéticas con el fin de verificar si las conclusiones
sobre los beneficios econdmicos que se obtiene al utilizarlas varian con respecto a las
obtenidas con la serie histdrica del sistema.

Para la generacién de las series sintéticas, se elabord y calibré un modelo estocastico
de aportaciones clasico (Salas et al. 1980). Primeramente se calcularon los estadisticos
basicos de las aportaciones anuales y los limites de Snedecor y Cochran para el Test de
Normalidad. La tabla 5.10 muestra los resultados correspondientes:
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Tabla 5.10. Estadisticos de las series de aportaciones anuales

Media Desviacion Tipica Sesgo | Limite inferior | Limite superior

136,60 51,76 1,56 -0,63 0,63

Al salir el sesgo fuera de los limites de Snedecor y Cochran, se probaron distintas
transformaciones para normalizar la serie raiz cuadrada, logaritmica y doble logaritmica,
siendo esta ultima la mejor. Solamente se tienen problemas durante los meses de

diciembre y enero (figura 5.39)
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Figura 5.39. Normalizacién de la serie de aportaciones

Se postularon dos modelos de autocorrelacién: AR (1) y AR (2), prefiriendo el primero

por ser mas sencillo y porque tiene total independencia temporal de los residuos y menor

sesgo (figura 5.40).
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Funcion de Autocorrelacion Mensual de la Serie Residual
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Figura 5.40. Funcion de autocorrelacion mensual de la serie residual

La funcidén de autocorrelacion mensual de la serie de caudales tipificada, se muestra en
la figura 5.41.
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Figura 5.41. Funciones de autocorrelacion mensuales

Con base en el modelo AR (1), se generaron 50 series sintéticas mensuales con una
longitud total de 60 afios y periodo de calentamiento de 5 afios. Las medias, el sesgo y la
desviacion tipica mensuales se observan en la figura 5.42.
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Figura 5.42. Estadisticos modelo AR (1)

Una vez generadas las cincuenta series sintéticas, se utilizaron en el esquema sintético
para cada tipo de politicas de precio presentadas en los apartados anteriores. Los
beneficios obtenidos se muestran en forma comparativa con los obtenidos de la serie de
aportaciones histérica, en la tabla 5.11.
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Tabla 5.11. Beneficios medios anuales por metodologias. Series de aportaciones
Historica | Medias Sintéticas
(Mill.€/afio) (Mill. €/afio)

Metodologia

Beneficios Optimizacidn 53,54 53,99

Beneficios Simulacion con prioridades 51,43 52,51

Beneficios Precios Escalonados:
Beneficios/Precios CMOR-Optim. Funcién de

volumen 52,68 53,46
Beneficios/Precios CMOR-Sim. Funcién de

volumen 53,07 53,57
Beneficios/Precios Optimizados 53,11 53,57
Beneficios/Precios CMOR-Funcién de volumen y

aportaciones previas 52,71 52,91

Beneficios/Precios funciéon de volumen y
aportaciones previas:
Beneficios/Precios CMOR-Optim-Funcién volumen

y aportaciones 52,61 53,24
Beneficios/Precios CMOR-Sim-Funcién volumen y
aportaciones 52,25 51,37

Beneficios/Precios funcién de volumen,
aportaciones previas y ajustes estacionales:
Beneficios/Precios CMOR-Optim-Funcién volumen

aportaciones y ajustes estacionales 52,61 53,31
Beneficios/Precios CMOR-Sim-Funcién volumen
aportaciones y ajustes estacionales 52,34 53,00

En la tabla 5.11 se observa que los beneficios obtenidos al simular las series sintéticas
son similares a los resultantes de la simulacion con la serie histdrica, corroborando las
conclusiones que se obtienen sobre la aplicacidon de las diferentes metodologias y que se
comentan en el apartado siguiente.

5.3.6 Conclusiones.

Se observa que al considerar la politica de precios escalonada funcién de volumen
obtenida a partir de los CMOR de la simulacién base, los beneficios medios anuales se
aproximan mucho a los de la optimizacién tedrica (véase la tabla 5.9). Por otro lado, la
optimizacidn de los precios de los escalones no mejora mucho los resultados. Tampoco las
metodologias con inclusidon de las aportaciones previas, ya sea estacional o no, y con el
volumen o no, aportan mejoras sustanciales. Curiosamente, tampoco las politicas de
precios obtenidas por los mismos procedimientos a partir de los CMOR de la optimizacién
mejoran los resultados de las que se obtienen usando los CMOR de la simulacion base.
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En este caso, asumir los CMOR medios de forma escalonada del modelo de Ia
simulacién como politica de precios, da como resultado unos beneficios econémicos que
mejoran en un 80% los valores que por si mismo proporciona el modelo de simulacién.
Estos valores son mejores que los que se obtuvieron cuando se considerd la politica de
precios con los CMOR del modelo de optimizaciéon. Ademads, los suministros a las
demandas son un poco mayores a la de otro tipo de politicas de precios (tabla 5.12)

Tabla 5.12 Suministro medio anual por metodologias. Caso sintético

Sumin. A | Sumin. B Suministro

METODOLOGIA (hm?) (hm®) | Medio Anual (hm3)
Optimizacién 76,82 44,18 121,00
Simulacidn con prioridades 83,46 38,08 121,54
Precios escalonados:

Precios CMOR-Opt 77,34 41,26 118,60
Precios CMOR-Sim 74,39 42,74 117,13
Precios optimizados 74,98 43,26 118,24
Precios CMOR-Aportaciones previas 67,38 41,19 108,57

Precios funcion de volumen y
aportaciones previas:

Precios CMOR-Opt 75,77 41,24 117,01

Precios CMOR-Sim 79,51 39,97 119,48
Precios funcién de volumen, aportaciones
previas y ajustes estacionales:

Precios CMOR-Opt 75,93 40,99 116,92
Precios CMOR-Sim 68,16 41,11 109,27

Por tanto, y como conclusidn principal obtenida en el analisis del caso sintético, parece
que se obtiene una politica de precios bastante buena cuando se utiliza la metodologia
basada en el CMOR de la simulacidn base, y con un ajuste escalonado en funcién del
volumen embalsado.

Para definir o proponer una politica eficiente de precios, primeramente se calculan los
Costes Marginales de Oportunidad del Recurso (CMOR) con el modelo de simulacidon de la
gestion del sistema de explotacidn aplicando las reglas de gestidon existentes. Si fuera
posible, se realiza el modelo de optimizacion econdmica del sistema tomando como
funcién objetivo la maximizaciéon de los beneficios econdmicos del uso del agua en las
unidades de demanda que conformen el mismo. Los resultados de este modelo
proporcionan la cota maxima del beneficio que se puede obtener con una politica
eficiente de precios, y por tanto son utiles para estimar la magnitud de la mejora que se
consigue con la politica que se proponga.

151



Disefio de una politica eficiente de precios

A continuacidn, se define una politica de precios escalonada en funcién del volumen
embalsado utilizando los valores medios del CMOR en el rango de volumenes del escalén
correspondiente. Para estimar la validez de la politica de precios definida, los beneficios
obtenidos pueden compararse con el dptimo econdmico tedrico, y en funcion de los
resultados, puede optarse por proponer la politica obtenida o intentar refinarla. Para ello
pueden usarse metodologias similares a las vistas anteriormente.

Con el fin de encontrar politicas de precios mas eficientes, se procede a optimizar los
escalones de la funcién de precios para diferentes rangos de volumen almacenado en el
embalse. También puede tomarse en cuenta la serie de aportaciones al sistema y analizar
los CMOR de los modelos de simulacion y optimizacién para umbrales de volumenes
anuales aportados, en vez de volumenes almacenados, y generar los CMOR promedios
correspondientes a los mismos. Este tipo de analisis mejora los beneficios econdmicos que
se tienen en el modelo de simulacion, aunque en la practica sera dificil considerar
volimenes de aportaciones en vez de volimenes embalsados, ya que estos ultimos son
los que se utilizan en el suministro del recurso a los usuarios.

Por otro lado, el proporcionar politicas de precios que dependan del estado previo del
sistema o de periodos estacionales, hacen mas complejo el célculo y no proporcionan una
mejora sustancial en los beneficios econdmicos por el uso del agua.

Finalmente, pueden realizarse series sintéticas de la serie de aportaciones histdricas y
realizando con cada una de ellas los calculos para las diferentes politicas de precios
previamente mencionadas. Se toma entonces el valor medio de los beneficios obtenidos
con cada serie para cada politica y se comparan entre ellas. Se observa que en todos los
casos, se mejoran los beneficios econdmicos por el uso del recurso.
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Capitulo 6. Caso de aplicacidn. Sistema rio Mijares

6 Caso de aplicacion. Sistema de
explotacidon del rio Mijares

En este apartado se presentan los resultados que se han obtenido al aplicar la
metodologia propuesta para la definicion de las politicas de precios al sistema de
explotacion del rio Mijares. Se incluyen los siguientes aspectos: la descripcidn del sistema;
descripcion del modelo de simulacion de la gestidn; caracterizacién econdmica del
sistema; y resultados de la modelacion.

6.1 Descripcion del sistema

En este apartado se presenta una breve descripcidn del sistema de explotacién Mijares-
Plana de Castellén considerando los siguientes aspectos: extension territorial, rasgos
geograficos y climaticos, recursos hidricos, usos del agua y la infraestructura hidraulica. En
el anexo 3 puede consultarse una descripcion mds detallada de la zona de estudio.
Conviene ademas, tener en cuenta que el uso de este sistema como caso de estudio en la
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presente tesis, si bien representa un caso real, constituye un ejercicio en el que no
necesariamente todos los datos e hipdtesis efectuadas coinciden exactamente con la
realidad, y en el que se han introducido simplificaciones. Por lo tanto, las conclusiones que
se obtienen han de contemplarse exclusivamente como resultados del mencionado
ejercicio, y pudieran ser diferentes si se introdujeran elementos, datos, o hipdtesis que no
se consideran aqui en aras de la realizacidn de la tesis en tiempo razonable y adecuacién a
los objetivos de la misma.

6.1.1 Extension territorial

El sistema de explotacién Mijares-Plana de Castelldn se encuentra ubicado en la vertiente
oriental de la Peninsula Ibérica vertiendo al mar Mediterrdneo, y pertenece al ambito
territorial de la CHJ (figura 6.1). Se encuentra situado en las provincias de Teruel y
Castellén. No solo comprende la totalidad del rio Mijares, sino también las pequefias
cuencas proximas a su area de influencia como son las del rio Seco, Veo y Belcaire, y las
subcuencas litorales comprendidas entre Benicasim (incluyendo su término municipal) y el
limite provincial entre Castellon y Valencia. La superficie total comprendida por este
sistema es de 5.466 km” (CHJ, 1997).

Y

o

Kilometers

Figura 6.1 Ubicacion geografica del SRH del rio Mijares
Fuente: CHJ (1997) y elaboracion propia

6.1.2 Rasgos geograficos y climaticos

La altitud maxima del Sistema de explotacion Mijares-Plana de Castellon se alcanza en el
nacimiento del rio Albentosa (2024 msnm). El nacimiento de la Rambla de la Viuda
también se produce a cotas elevadas (1814 msnm) estando la confluencia con el rio
Mijares a la cota 35 msnm (CHJ, 1997).
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En el sistema de explotacion Mijares-Plana de Castelléon se diferencian dos zonas
geograficas climatoldégicamente distintas: una zona costera con un clima litoral
mediterrdaneo y otra aguas arriba del embalse de Arends, asimilable a un clima de
transicidn al tipo continental. La precipitacion media anual de la zona es de 505 mm vy la
temperatura media de 14,4 °c.

6.1.3 Recursos hidricos

La red hidrografica del sistema del rio Mijares (figura 6.2) estd constituida por el cauce del
propio rio Mijares y sus afluentes, principalmente de los rios Villahermosa y Rambla de la
Viuda, ademas de una serie de rios de menor importancia tributarios por su margen
izquierda. Constituyen parte del sistema del rio Mijares los rios Seco, Veo y Belcaire. El rio
Villahermosa discurre durante su trayecto de 60 km paralelo al Mijares y encajonado al pie
de Pefiagolosa. Su pendiente es muy fuerte y recibe importantes aportaciones tanto
superficiales como subterraneas. La cuenca de la Rambla de la Viuda, de gran extension,
se sitla paralela a la costa y drena los valles interiores de la provincia de Castelldn,
presentando un régimen muy irregular con periodos muy secos y fuertes avenidas. Este
régimen irregular se explica por estar situado el nivel freatico regional por debajo del
cauce, por lo que se produce una fuerte infiltracién que deja el cauce seco salvo en los
grandes temporales de otofio. Las aguas superficiales de la Rambla de la Viuda se regulan
en el Embalse de Maria Cristina. Las aguas del embalse contribuyen a la recarga de los
acuiferos de La Plana. Por este motivo, desde la presa de Maria Cristina hasta su
desembocadura en el rio Mijares, el cauce de la Rambla de la Viuda permanece seco (CHJ,
1997).

WoR
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7 MAR}A'coigsTmA ?

Yo

Figura 6.2 Red hidrografica del sistema del Mijares
Fuente: CHJ (1997) y elaboracion propia
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Las caracteristicas mas importantes de los cauces que conforman al sistema Mijares-
Plana de Castelldn, se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 6.1 Caracteristicas de los cauces del sistema Mijares-Plana de Castellon

CUENCA LONGITUD SUPERFICIE COTA MAXIMA COTA MiNIMA
(Km) (sz) (msnm) (msnm)
Rio Belcaire 18,2 103,4 877 0
Rio Seco 26,0 94,30 729 0
Rio Veo 42,0 238,70 1103 0
Rio Mijares 156,0 4028,20 2024 0
Villahermosa 59,0 449,90 1997 245
Rambila la viuda 81,0 1510,30 1814 35

El papel de las aguas subterraneas en el sistema de recursos hidricos de la cuenca del
rio Mijares es fundamental. Sin ellas seria imposible alcanzar el grado actual de
aprovechamiento de los recursos. Aunque no existe conexion hidraulica entre el acuifero y
el rio, el uso conjunto es un elemento fundamental en la estrategia de gestion del sistema.
Sin embargo hay que destacar la importancia del uso conjunto por dos grandes problemas
que se han detectado en la zona: por un lado el conflicto existente entre los diferentes
usos del agua, especialmente entre riego e hidroelectricidad, y por el otro la
sobreexplotacion del acuifero que se produce en la zona baja de La Plana de Castellén que
ha provocado intrusién salina en diferentes pozos del acuifero costero (Andreu y
Sahuquillo, 1987).

La explotacidn de las aguas subterraneas aumenta en los afios mas secos, mientras que
en los afios mas himedos se riega con aguas superficiales la mayor extension posible de
tierras dominadas por acequias y canales. En un estudio previo se dispone de un modelo
del acuifero mediante diferencias finitas. Este modelo se ha transformado en un modelo
de autovalores para su incorporacion en el modelo global de simulacion del sistema, y un
modelo complementario para estudiar la intrusidon marina en el acuifero de La Plana con
mayor detalle. Se llegd a la conclusién de la necesidad de aumentar el uso de agua
superficial para los riegos de la Cota 100, como forma de controlar las importantes salidas
superficiales al mar, y aumentar los bombeos en los riegos tradicionales, al menos en
determinados periodos y situaciones, para disminuir las salidas subterraneas al mar y
aliviar los problemas de drenaje en la zona de Burriana.
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Las Unidades Hidrogeoldgicas que se adscriben al Sistema de Explotacion Mijares-
Plana de Castellén (CHJ, 1997) son las siguientes, aunque no de manera exclusiva (figura
6.3):

8.07 Maestrazgo

Figura 6.3 Unidades Hidrogeoldgicas en Mijares Plana de Castellon
Fuente: Confederacion Hidrografica del Jucar (1997) y elaboracién propia

Los balances de las unidades hidrogeoldgicas se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 6.2 Balances de las unidades hidrogeolégicas

ENTRADAS SALIDAS DIFERENCIA
NOMBRE UNIDAD Recarga de |Infiltracion de |Transferencias 3
lluvia riego laterales Bombeos (hm’)
UAVALAMBRE 72,94 2,83 24,00 0,41 99,36
MOSQUERUELA 239,02 5,45 0,00 5,97 238,50
MAESTRAZGO 216,24 13,75 32,00 35,65 226,34
PLANA DE CASTELLON 35,94 59,73 25,60 134,23 -12,96
ONDA 28,92 2,79 0,00 4,05 27,66
IALTO PALANCIA 61,44 0,54 0,00 9,88 61,10
IALPUENTE 71,07 2,52 0,00 9,88 63,71
MEDIO PALANCIA 35,82 20,55 24,00 63,25 17,12
PLANA DE SAGUNTO 7,21 26,46 11,98 45,54 0,11

Fuente: CHJ, 1997
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6.1.4 Usos del agua

La demanda global del sistema de explotacidon Mijares-Plana de Castellén alcanza un valor
de 277 hm® anuales, de los que 211 corresponden al uso agricola, 54 al abastecimiento
urbano y 12 a la demanda industrial (CHJ, 2009). El uso agricola representa el 77% de la
demanda total. Le sigue en importancia el uso urbano, el cual demanda el 20% del total
del recurso, mientras que el uso industrial y de servicios demanda Unicamente el 3% del
total (figura 6.4).

Demanda Mijares

M Agricola Urbano ® Industrial

Figura 6.4 Demandas totales del sistema Mijares-Plana de Castellon
Fuente: Confederacion Hidrografica del Jucar (2009) y elaboracién propia

6.1.5 Infraestructura hidraulica

La conexidn entre los recursos y los usos se produce mediante un sistema de
infraestructura hidraulica de: captacidn, transporte, almacenamiento, depuracion,

potabilizacion y defensa.

Los principales embalses del sistema Mijares-Plana de Castellon (figura 6.5), son los
siguientes:
e Arends (130 hm?) y Sichar (52 hm?), en el rio Mijares;
e Maria Cristina (28 hm?), en la rambla de la Viuda;

e Alcora (2 hm3), en el rio Lucena.
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Figura 6.5 Principales embalses del sistema Mijares-Plana de Castell6n
Fuente: CHJ (1997) y elaboracion propia

Ademas de la infraestructura mencionada el Sistema Mijares-Plana de Castelldn cuenta
con pequefios embalses de poca capacidad que se utilizan para generacién de energia
hidroeléctrica y distribuciéon de agua a las acequias de regantes. Otros elementos de la
infraestructura son: una importante red de canales y azudes que suministran el agua a
diferentes tomas de riego; campos de pozos; piscifactorias; centrales hidroeléctricas;
estaciones depuradoras de aguas residuales (EDARs) y redes de medida y control. La
informacion detallada de esta informacién puede consultarse en el Anejo Cy en la pagina
web de la Confederacién Hidrografica del Jucar (http://www.chj.es ).

6.2 Modelo de gestion del sistema

En este apartado se presenta la descripcidon del modelo de la simulacion de la gestion de la
cuenca del rio Mijares y se incluyen los aspectos siguientes: representacion del sistema
superficial; representacion del sistema subterraneo; representacion de las demandas;
aportaciones; definicion de prioridades en la gestion; y la descripcién de escenarios de
simulacién de la gestion.

6.2.1 Sistema superficial.
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El sistema superficial estd representado, de acuerdo con los lineamientos del Sistema
Soporte a la Decision Aquatool, por diferentes tipos de conducciones: tipo 1, tipo 2 y tipo
3 (figura 6.6); embalses y azudes (Sopefia, 2002).

Conducciones tipo 1. Corresponde a una conduccién simple, sin filtraciones. Este tipo de

conduccidn se asignod a los siguientes tramos de rios:
e Rio Mijares, aguas abajo del embalse Arends hasta la confluencia con el rio
Villahermosa.
e Rio Mijares, aguas abajo del embalse Sichar por un corto tramo.
e Rio Villahermosa.
e Rio Lucena.
e Rambla de la Viuda.

e Rio Mijares poco antes de su confluencia con la Rambla de la Viuda y hasta su
desembocadura al Mediterréneo.

Conducciones tipo 2. Son aquellas que presentan pérdidas por filtracion en el cauce.
Este tipo de conduccion se asignd al tramo del rio Mijares aguas abajo del embalse Sichar
(después del tramo con conduccidn tipo 1) y hasta un poco antes de la confluencia con la
Rambla de la Viuda.

Conducciones tipo 3. Corresponde a una conduccién que presenta conexién hidraulica
con un acuifero. Este tipo de conducciones se asigno al tramo del rio Mijares aguas abajo
de la confluencia con el rio Villahermosa y hasta el embalse Sichar.
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Figura 6.6 Definicion del tipo de conduccion en el modelo de gestion
Fuente: Confederacion hidrografica del Jucar (1997) y elaboracién propia

En el tramo final, el rio recarga al acuifero, produciéndose importantes pérdidas por
filtraciones en el cauce. El primer tramo del rio desde la salida del embalse Sichar presenta
fuertes filtraciones; este hecho propicié la construcciéon del denominado Tramo Comun
cuya toma se localiza inmediatamente aguas abajo del reintegro de la central
hidroeléctrica de Colmenar. El Tramo Comun es un canal artificial situado en la margen
izquierda del cauce que permite alimentar el Canal de la Cota 100 y el Canal de enlace de
los riegos de M2 Cristina sin que se produzcan pérdidas por filtraciones. Casi la totalidad
del agua que lleva el rio se deriva hacia el tramo comun, dejando Unicamente en el cauce
del rio el caudal ecoldgico (figura 6.7). Las filtraciones en este primer tramo se estiman en
unos 200 I/s (CHJ, 1997), unos 0,527 hm3/mes el cual se ha definido como caudal minimo
ecoldgico. Las pérdidas en la actualidad se concentran en la zona entre el retorno del
tramo comun y las tomas de los riegos tradicionales. Se han estimado leyes de pérdidas en
funcién de los caudales circulantes diferentes para los meses de invierno y verano.
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Embalse Sichar

Canal Ma. Cristina

Castellon Almazora

Burriana
Acequias
Tradicionales

Figura 6.7 Esquema del tramo final del Mijares
Fuente: Confederacion Hidrografica del Jucar (1997) y elaboracion propia

Embalses y azudes. Este tipo de infraestructura corresponde al mencionado en el
apartado 6.1.5, y en total son tres embalses y un azud (Alcora) representados. En el Anejo
C se puede consultar informacién mas detallada relacionada con esta infraestructura.

6.2.2 Sistema subterraneo.

Los acuiferos han sido considerados, en este caso, exclusivamente como depdsitos de
agua no conectados hidraulicamente con el sistema superficial, y cuyo objetivo es contar
con una unidad de estado que indica el llenado y vaciado (volumen almacenado).

6.2.3 Demandas

Las principales demandas representadas en el modelo corresponden a los usos descritos
en el apartado 6.1.4. Cada demanda se denomina como Unidad de Demanda (UD) relativa
al uso que tiene: agricola (UDA); urbana (UDU) e industrial (UDI). Sin embargo, para el
analisis del sistema se consideraron exclusivamente las demandas principales: agricola y
urbana. El uso agricola es el que demanda un mayor volumen del sistema hidrico
superficial, mientras que el abastecimiento urbano en su totalidad se hace por medio de la
explotacion de aguas subterraneas.

Demanda agricola. Las catorce UDAs que forman parte del ambito del sistema de
explotacion del rio Mijares (figura 6.8), se han agrupado de acuerdo a su ubicacidon
geografica, su sistema de explotacion y el origen del recurso.
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Figura 6.8 Unidades de demanda agricola del sistema del rio Mijares
Fuente: Confederacion Hidrografica del Jucar (1997) y elaboracién propia

La distribucion mensual de cada una de las demandas se estimd considerando una
hectarea representativa y utilizando los porcentajes indicados en los informes del CEDEX
(1991), (figura 6.9).
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Figura 6.9 Distribucion mensual de la asignacion del agua en las demandas agricolas

Demanda urbana. La demanda urbana fue considerada tomando en cuenta las Unidades
Hidrogeoldgicas en las que se encontraban las poblaciones ubicadas en la region del
Sistema de Explotacion Mijares-Plana de Castellén. El total de la demanda anual por
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Unidad Hidrogeoldgica (UHG), se muestra en la tabla 6.3 y corresponde a la suma de
demandas de los municipios que se encuentran en cada UHG.

Tabla 6.3 Demanda urbana anual por UHG

UHG Demanda (hm3)
8.05 0,27
8.06 3,35
8.07 1,13
8.12 57,00
8.13 1,39
8.14 0,13
8.15 0,01
8.20 3,56
8.21 0,63
TOTAL 67,47

6.2.4 Aportaciones.

Las series de aportaciones restituidas a régimen natural que se han utilizado para definir
las aportaciones intermedias que se introducen en el modelo son las incluidas en el Plan
Hidroldgico de la Cuenca del Jucar, ampliadas hasta el afio 2002 con datos del seguimiento
y revision del mismo plan. De esta forma se cuenta con las series completas de los afios
hidroldgicos 1940-1941 a 1999-2002 (Sopefia, 2002). Estas series proporcionan el caudal
circulante a su paso por las estaciones de control, en hma/mes, restituido al régimen
natural. Las series de aportaciones fueron asignadas para: (1) las entradas al embalse de
Arends; (2) las aportaciones intermedias Arends-Sichar; (3) las entradas al embalse de
Maria Cristina y (4) las entradas al embalse de Alcora ( figura 6.10).
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Figura 6.10 Series restituidas a régimen natural en escala mensual
Fuente: Sopefia, 2002
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6.2.5 Reglas de operacion.

Las aguas de la comarca de la Plana, especialmente las del rio Mijares, han sido siempre
objeto de disputa por parte de las diferentes poblaciones desde el siglo XlIl hasta la
actualidad. Las poblaciones de Burriana, Almazora, Castellon y Villarreal, desde el siglo XllI,
después de la conquista cristiana del territorio, monopolizaron el uso de las aguas del rio
Mijares, al aprovechar buena parte del preexistente sistema musulman de regadios. Con
el paso del tiempo otras poblaciones se consideraron con los mismos derechos para una
utilizacion que la historia les habia negado sistematicamente. Esto fue motivo de disputa
durante ocho siglos (Sopefia, 2002). Por tales circunstancias, se elaboré el Convenio de
bases para la ordenacion de las aguas del rio Mijares en el afio de 1970. Este documento
marca un hito en la ordenacion de la cuenca pues ha puesto fin a los litigios entre
comunidades. El Convenio consta de una relacion detallada de los distintos
aprovechamientos con determinacion de la clase y cuantia de los mismos, superficie
regable de cada uno y otras caracteristicas.

Como resultado de dicho Convenio, la gestion del sistema se realiza mediante una
regla de explotacién determinista (figura 6.11). En esa curva se define un volumen util
como curva de reserva para el embalse de Sichar, variable mes a mes y con un maximo en
febrero de 36 hm®. Tras la construccién de Arends, la gestion del conjunto de embalses de
Arends y Sichar consiste en satisfacer las demandas existentes desde el embalse de Sichar,
por encontrarse, este Ultimo, aguas abajo del anterior. Una vez agotada la reserva del
embalse de Sichar, se realizardn las sueltas necesarias desde el embalse de Arends. Si el
volumen almacenado en el conjunto de Arends-Sichar es menor que el umbral de la curva,
entonces no se suministra agua a los riegos mixtos, y sélo se suministran los regadios
tradicionales, mas prioritarios. Existen unos volimenes minimos en cada embalse, que

. pe . . 3
lleva a modificar la curva de reserva, adicionando 5 hm™ durante todos los meses.

Volumen embalsado (hm?)

oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago  sep

Figura 6.11 Curva de reserva del Convenio 1970
Fuente: CHJ (1997), modificada por Sopefia,2002
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La simulaciéon de la gestion del sistema del Mijares se llevd a cabo para el total de las
demandas indicadas anteriormente (figura 6.12a). Sin embargo, para realizar el andlisis de
politicas de precios se utilizé un esquema mas sencillo con el fin de simplificar los calculos
(6.12b). Dicho esquema consistié en utilizar exclusivamente las demandas agricolas de los
riegos Tradicionales y la de los Riegos Mixtos que se dividen en las demandas de: M2
Cristina, Canal Cota 100 y Canal Cota 220 (Sopefia, 2002) actualizandose de acuerdo con
los ultimos datos disponibles en la Confederacidon Hidrografica del Jucar (2006). Los
valores de las demandas superficiales para el caso de los Riegos Mixtos, se consideraron
como el 50% de la superficial, debido al tipo de concesiéon utilizado por la CHJ (las
demandas hidricas para los riegos considerados en el esquema simplificado se pueden ver
en la figura 6.9). Para no complicar el modelo durante el analisis de politicas de precios,
tampoco se considerd el acuifero de la Plana pues no hay conexion directa entre el rio y el
acuifero. Unicamente se introdujo como filtraciones en el tramo final del modelo. De igual
manera no se incluyen las centrales hidroeléctricas, ya que las sueltas de agua estan
supeditadas a los riegos. Tampoco se han incluido las demandas urbanas ya que éstas son
abastecidas por el acuifero de la Plana.
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Figura 6.12 Esquemas correspondientes al modelo de simulacion de la gestion del sistema del rio Mijares
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6.3 Caracterizacion econdmica del sistema.

En este apartado se presenta la descripcién de las curvas de demanda econdémica y el
resumen de los costes variables de operacidon que se tomaron en cuenta para el analisis
econdémico.

6.3.1 Curvas de demanda econdmica.

Demanda agricola.

El Plan Hidrolégico Nacional (MIMAM, 2002) identificd cinco grandes zonas en Espafia
caracterizadas por: una estructura productiva comun; (la especializacion de cultivos; y una
estructura socioecondémica similar. Entre ellas esta la de Castelldn. Los dato disponibles de
precios por m>/ha/afio y ponderados correspondientes a la provincias de Castellén, Vall
d’Uxé y Onda Canal 220, se ajustaron a una curva LOWESS (Cleveland y Devlin, 1988) no
paramétrica (Figura 6.13), con objeto de obtener una funcién que caracterice la regién

bajo analisis.
0.60 -
0.50 -
\v
0.40 . -
- -
E e =
3 0.30 - % e
3
@ -
%/;\
Prov. Castellon
0.20 e
= Vall de Uxo ¢
-
® Onda Canal 220
04015 —Ajuste ¢
0.00 T T T T |
0 2000 4000 6000 8000 10000
m?/Ha/afio

Figura 6.13 Curva de demanda ajustada para la zona de Castellon

Cuando se analiza la economia de los regadios desde el punto de vista de las posibles
transferencias externas, es importante considerar, conjuntamente con las curvas de
demanda, el efecto de mermas de rentas, pues es posible que precios muy elevados de la
curva de demanda, tedricamente alcanzables, lo sean a costa de una pérdida de renta tal
que se desincentive la actividad del sector. Las curvas de la figura 6.14 realizadas para
diferentes regadios de la Comunidad Valenciana (Sumpsi et al, 1998) muestran los efectos
sobre la renta agraria (miles de pts/ha) de imponer nuevas tasas del agua (pts/m>) en
algunas zonas regables de la cuenca del Jucar. En los tramos iniciales de la curva de
demanda, que son totalmente ineldsticos, la pérdida de renta del agricultor se debe
exclusivamente a la dotacion inicial de agua al suponer que nuevas tarifas se pagan por el

170



Capitulo 6. Caso de aplicacidn. Sistema rio Mijares

volumen de agua consumida. Esto sucede porque los agricultores no siguen alguna
estrategia para ahorrar agua, aunque pierden renta al pagar mas por la dotacion inicial. Se
aprecia que las mayores pérdidas de renta agraria se producen en la Comunidad de
regantes de la Acequia Real del Jucar.
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Figura 6.14 Efectos sobre la renta agraria
Fuente: Sumpsi et al. (1998)

La zona cultivable que el sistema Mijares-Plana de Castellén riega presenta
predominantemente una superficie para citricos que representa el 91% del total del area
cultivada. El 5% del total cultivado corresponde a hortalizas y, el resto, a frutales, arroz y
otros cultivos (Garcia Molla, 2000).

El Ministerio de Medio Ambiente (MIMAM, 2000), con base en los trabajos de Blanco
(2008) e Iglesias y Blanco (2008) han propuesto una serie de curvas de demanda
econdémica, dandole un valor al agua por hectarea regada del cultivo en cada una de las
comunidades de regantes. Estas curvas se han obtenido mediante la técnica de
Programacion Matematica Positiva (PMP), desarrollada inicialmente por Howitt (1995).
Este método supera algunas limitaciones importantes de la programacién matemadtica
tradicional. Una gran ventaja de este enfoque es que se rescata la informaciéon adicional
de los datos observados en el comportamiento de los agricultores, lo que permite una
interpretacion tedrica de los datos observados en una situacion real. Ademas el método
permite utilizar menor cantidad de datos con un modelo que considera los cambios
graduales de las variables exdgenas.

Como ejemplo, se muestra la curva correspondiente a los riegos tradicionales (figura
6.15). Segun Sumpsi et al. (1998), en las UDAs del Mijares, tanto la existencia de
practicamente un monocultivo (citricos) como la pequefia dimension de las explotaciones,
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hace que no interese la sustitucidn entre cultivos de regadio y que tampoco se traspase de
regadio a secano, lo que explica la baja elasticidad en las curvas de demanda.

Riegos tradicionales del Mijares
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Figura 6.15 Ejemplo de una curva de demanda econémica
Fuente: Ministerio del medio Ambiente (2000)

Las curvas anteriores representan un rango muy pequefio de la dotacién de agua en
cada una de las comunidades de regantes. Sin embargo, para efectos del presente analisis
econdémico, se requiere tener curvas que abarquen un mayor rango en las dotaciones de
agua, por lo que se han extendido dichas curvas (figura 6.16) con base a ciertas hipotesis.
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Figura 6.16 Consideraciones en las curvas de demanda

El punto de corte con el eje de abscisas corresponde a la dotacion con la que estan
regando en promedio las distintas UDAs analizadas. El primer tramo (en circulo punteado)
se basa en las curvas obtenidas mediante programacién matematica. En este primer
tramo, la respuesta de los agricultores ante el aumento de precio del agua se traduce en
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mejores practicas de riego, ahorro y mejora de eficiencia en general. Con eficiencias altas,
, . . . .2 3 .
aumenta el valor econémico unitario del agua (mayor produccidn neta por m" utilizado).

Se selecciona un precio del agua en el punto de cierre de la curva, que para los citricos
ronda los 0,70 €/m3 en la mayoria de las fuentes consultadas (ej. Colino y Martinez, 2002).
El precio de cierre representa el nivel del precio del agua en el que, ceteris paribus, los
costes totales se igualan a los ingresos totales. A ese nivel de precio del input, los ingresos
s6lo son capaces de cubrir los costes variables, por lo que al agricultor le sera indiferente
seguir produciendo o no. Cualquiera que sea su decisién, debe hacer frente a unas
pérdidas inevitables en el corto-medio plazo como son las del pago de costes fijos. Niveles
de suministro por debajo de la dotacidn minima requerida con la maxima eficiencia
alcanzable suponen introducir un efecto de riego deficitario. El riego deficitario es factible
en los cultivos lefiosos, pudiendo obtenerse importantes reducciones del suministro sin
grandes pérdidas en la produccidn final (siempre que el agua aplicada se distribuya de
forma dptima a lo largo de las etapas de desarrollo del cultivo).

Con lo anterior, las curvas de demanda utilizadas en el andlisis econdmico toman la
forma de la mostrada en la figura 6.17 como ejemplo. En esa figura se observa la curva de
demanda en las modalidades de dotacién (ma/ha-aﬁo) y demanda volumétrica (hm3/aﬁo).
En el Anejo C puede observarse la totalidad de las curvas de demanda utilizadas.

T e S Riegos tradicionales

Precio del agua (euros/m?)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000 10000
Dotacién (m?/ha)

08 4
0.7 1
06 A
05 A1
04 -
03 1

Coste (euros/m?)

02 A1
01 4

0 T T T T 1
0 20 80 100

4 B
Der%anda (hm’la?io)

Figura 6.17 Ejemplo de curva de demanda econémica completa
Fuente: MMA (2000) y elaboracién propia
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Demanda urbana.

Los servicios de agua urbana en la Demarcacién Hidrografica del Jucar (DHJ, en adelante)
se prestan a una poblacién de 4,3 millones, junto con otros consumos urbanos (industria,
comercio y servicios publicos). El agua total suministrada ha sido estimada en 360
hm3/aﬁo, con una eficiencia media en la red del 80% (CHJ, 2005). Los servicios incluyen el
suministro y tratamiento de agua potable (gestionados por los Ayuntamientos o a través
de empresas mixtas o concesiones), y la recogida, transporte, depuracion y vertido de
aguas residuales (la mayoria gestionadas por la Entidad Publica de Saneamiento de Aguas
de la Comunidad Valenciana). La recuperacién de costes de los servicios urbanos de agua
en 2005 se estima en un 95% (CHJ, 2005).

El coste unitario por metro cubico facturado de estos servicios se ha estimado en 1,06
€ (CHJ,2005), cifra que se ha adoptado como precio medio al nivel de consumo actual para
las UDUs modeladas (figuras 6.18 a y b). En esta cifra no se incluye el coste del servicio de
alcantarillado, 0,42 €/m3, ya que éste no es estrictamente un coste asociado al suministro
de agua urbana.

Las curvas de demanda urbana para el sistema del rio Mijares se determinaron con
base en funciones de Cobb-Douglas como se ha explicado en el apartado 3.2, usando una
elasticidad-precio constante de -0,65.
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: On-A Pal-Alp
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o 10 20 30 40 S0
(b) Demanda (hm *aiio)

Figura 6.18 Curvas de demanda urbana
Fuente: CHJ y elaboracion propia
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En las curvas de la figura 6.18, se observa que la elasticidad-precio es negativa
(disminuyen los consumos al aumentar el precio) y las demandas son ineldstica en los
rango de demanda menores a 50 hm’ en las curvas de la figura 6.18a y 3 hm’ en las curvas
de la figura 6.18 b.

6.3.2 Costes variables de operacion del agua subterranea.

Los costes variables de operacion corresponden a los costes de bombeo, los cuales
corresponden a los reportados en el Informe Técnico del Coste del Uso de Aguas
Subterraneas en Espafia (DGHO, 2003). Segun dicho informe, la cuenca del Jucar es la que
tiene el mayor grado de explotacion de aguas subterraneas de todas las cuencas
espaniolas, llegando a sobrepasar los 1580 hm?®/afio para las 41 unidades hidrogeoldgicas.
Los costes de extraccion del agua subterrdnea, para las Unidades Geohidroldgicas que
forman parte del Sistema del rio Mijares, se muestran en la tabla 6.4.

Tabla 6.4 Costes de extraccion del agua subterranea. Mijares

Unidad Hidrogeoldgica Coste (qms) COSte_tOtal &)
Abast. | Riego | Abast Riego Total

8.05 | Javalambre 0,07 137,992 137,992
8.07 | Maestrazgo 0,06 0,09 120,747 | 1.086,726 | 1.207,473
8.12 | Plana de Castelléon 0,05 0,08 |2.017,598 | 7.413,501 | 9.431,099
8.13 | Onda 0,12 0,24 736,171 490,781 | 1.226,952
8.20 | Medio Palancia 0,08 0,13 152,352 |3.047,035 | 3.199,387
8.21 | Plana Sagunto 0,04 0,07 126,009 |3.343,449 | 3.469,458

6.4 Simulacion con prioridades. Coste del Recurso

Al igual que para el caso sintético, la simulacién de la gestidn se ha realizado con paso de
tiempo mensual. Aunque la simulacién de la gestion se hace a escala mensual (Alvarez, et
al, 2006), los resultados econdmicos se calculan mediante agregacién de valores
mensuales en las curvas de demanda econdmica anuales, considerando para cada afio
hidroldgico (de octubre a septiembre) la suma de los flujos mensuales generados por el
simulador.

En este apartado se presentan los resultados de simulacion de la gestién y su
valoracién econdmica con base en las curvas de demanda. Para proceder a la simulacidn
econdmica se ha considerado lo siguiente:

e El periodo temporal estd definido por la serie histérica de aportaciones de 30 afios,
desde octubre de 1970 hasta septiembre de 2000. El empleo de series hidrolégicas
extensas permite considerar la variabilidad temporal en la disponibilidad del recurso.
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e Se han elegido dos puntos de interés para el calculos del CMOR en el Sistema Mijares-
Plana de Castellon que corresponden a los embalses de Arends (nudo 2) y Sichar
(nudo 5).

e La prioridad en el suministro corresponde a los riegos Tradicionales mientras que los
riegos mixtos estan sujetos al volumen almacenado en los embalses Arends y Sichar
una vez suministrada la demanda Tradicional.

e En la simulacién se suministra el recurso de acuerdo a lo que el uso requiere y
conforme a las reservas en el embalse (figura 6.19)
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Figura 6.19 Volumen embalsado en Arends. Simulacién

Las demandas agricolas son las que mas agua superficial requieren del Sistema de
Explotacién. El modelo en SimGes garantiza que la demanda de agua a los Riegos
Tradicionales sea satisfecha en un 95%, al igual que para las demandas de los Canales
Cotas 100 y 220 y Canal de M2 Cristina. En el modelo se han considerado también otras
demandas que aunque no necesariamente toman agua directamente del Mijares, lo hacen
de alguno de sus afluentes.

Las demandas de agua para las poblaciones inmersas en la zona del Sistema de
explotacion del rio Mijares son abastecidas en su totalidad por los diferentes acuiferos que
conforman las nueve Unidades Hidrogeoldgicas mostradas (véase tabla 6.1, apartado
6.1.3). Los resultados de SimGes muestran garantias de suministro del 100% para las
demandas urbanas.

6.4.1 Analisis de resultados de la simulacion. Coste de escasez

El coste de escasez de agua estd intimamente ligado al déficit que se presente en el
suministro a cada una de las demandas agricolas. El esquema completo del sistema,
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contempla un mayor nimero de demandas que debera satisfacer con un buen grado de
garantia. El modelo en SimGes se calibré para que las demandas fueran satisfechas con el
menor déficit posible. Sin embargo, los costes de escasez de agua para los cultivos
suministrados a las demandas de Riegos Tradicionales presentan un mayor valor que el
correspondiente a las demandas suministradas por los Canales de las Cotas 100 y 220
(figura 6.20). Lo anterior se debe a que el déficit que presentan los Riegos Tradicionales es
mucho mayor que el de los Riegos Mixtos (figura 6.21). El coste de escasez de agua para
los cultivos suministrados por el Canal M2 Cristina es nulo, lo cual indica que el suministro
esta siempre garantizado para dicha demanda.
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Figura 6.20 Coste de escasez y suministro en las UDAs consideradas en la simulacién
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Figura 6.21 Déficit de suministro a las demandas.
Riegos Tradicionales y Mixtos. Simulacién

Como era de esperarse los mayores costes de escasez (figura 6.22) se presentan
cuando los voliumenes en los embalses de Sichar y Arends se sitlian en los niveles minimos
En épocas de grandes sequias (1982-88 y 1995-2000) se presenta el mayor valor marginal
del recurso en los embalses.
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Figura 6.22 Coste de escasez agricola y volumen embalsado

La figura 6.23 muestra el coste de escasez del recurso en unidades de demanda
agricola clasificadas segun tipos de cultivo que se practican: citricos, herbaceos y lefioso
herbaceos.
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Figura 6.23 Costes de escasez en diferentes UDAs

Los Riegos Tradicionales, fundamentalmente citricos (98%), presentan mayor coste de
escasez, del orden de los 7 millones de euros durante el periodo 82-84, que el de los
riegos de los canales Cotas 100 y 220 (de un orden maximo de medio millén de euros
anuales para el mismo periodo), mientras que los riegos del canal de M2 Cristina
presentaron un coste de escasez menor al medio millédn de euros anuales.

Los cultivos herbaceos y lefiosos de la UDA Alto Mijares presentan costes de escasez
entre 0,5 y 1,8 millones de euros en el periodo 1975-1986, mientras que los regadios de
Alcora tienen un coste de escasez mas uniforme en todo el periodo de analisis, con
maximos anuales de 1,1 millones de euros. Cabe destacar que estos ultimos regadios, son
abastecidos por un pequefio embalse considerado como azud en el esquema SimGes y
presenta déficits de suministro de un orden maximo de 0,6 hm?.

Los riegos de la Sierra Mora, de herbaceos en su mayoria, presentan un contrastado
coste de escasez, con picos de hasta 1,2 millones de euros anuales, en comparacion a lo
de Alcalaten y Alto Maestrazgo, cuyos picos maximos son menores a 0,2 millones de euros
anuales.

Dado que no se presentan déficits en el suministro a las demandas urbanas, no existe
coste de escasez para las mismas. De acuerdo a los suministros para cada una de las
unidades de demanda, se han obtenido los beneficios econédmicos mostrados en la figura
6.24.
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Figura 6.24 Beneficios anuales en las diferentes UDAs del Mijares. Simulacion

6.4.2 Analisis de resultados de la simulacion. Coste del recurso en los

embalses

Como ya se ha comentado anteriormente, el CMOR se aproxima en la simulacion
mediante el calculo de la variacidon de beneficios que ocurriria si hubiera una unidad
menos de recurso en un punto e instante determinados. En la figura 6.25 se observa que
el mayor valor marginal en el embalse de Arends corresponde al periodo en donde hay
menos reservas en los embalses, y por tanto mas escasez del recurso. En los periodos de
coste de recurso alto, los déficit en las demandas y por consiguiente los costes de escasez
son elevados. Cuando los volumenes embalsados son altos, no hay déficit de suministro y
por tanto el valor marginal o valor de una unidad adicional de agua en el embalse es nulo
(el disponer de una unidad mas no aporta ningun beneficio adicional para el sistema).
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Figura 6.25 Valor del recurso en el embalse Arends. Simulacién

Durante el primer periodo critico (1978-1985 de la serie histdrica de aportaciones), el
valor medio del coste del recurso es de 0,15 €/m3, con un maximo de 0,54 €/m3, bajando a
0,14 €/m* y un maximo de 0,36 €/m’enel segundo periodo (1995-2000). En la figura 6.26
se compara el valor del recurso en los dos embalses principales del sistema, obteniendo
resultados préacticamente iguales, excepto para el periodo 1995-2000 que presenta
pequeiias diferencias.
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Figura 6.26 CMOR en los embalses.

En un intento de profundizar en el analisis de la relacion que pueda existir entre
volumen almacenado y coste del recurso, se ha calculado el promedio de este en distintos
rangos de volumenes, obteniendo los resultados que pueden verse en la figura 6.27. El
promedio mensual del CMOR en el embalse de Arends es de 0,30 €/m3 para el rango de
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volumen almacenado comprendido entre 0 y 20 hm’. Cuando el embalse estd
practicamente lleno, el CMOR tiende a cero (figura 6.27).
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Figura 6.27 Promedio mensual del CMOR en Arenés. Simulaciéon

6.4.3 Coste marginal de oportunidad de caudal ecolégico (CMOCE)

De conformidad con el vigente Plan Hidroldogico del Jucar (articulo 22), el caudal
medioambiental del tramo aguas abajo del embalse de Sichar hasta el punto donde
retorna el caudal derivado para la Central Hidroeléctrica de Colmenar, se fija en 200 I/s.
Como se ha comentado en el apartado 4.2.2, el coste marginal (o por unidad adicional)
que supone para el sistema el mantenimiento de las restricciones ambientales de caudal
ecoldgico puede ser analizado calculando la diferencia de beneficios simulados entre el
caso base y el caso base relajando en una unidad dicha restriccion en un mes
determinado.

Al calcular el coste marginal de oportunidad de la restriccién de caudal minimo
ecoldgico (CMOCE) que se tiene en el tramo de rio mencionado (figura 6.28), se observa
que el mayor coste marginal, entre 0,15y 0,7 €/m’, se presenta cuando hay poco volumen
de agua circulando por el rio; corresponde también al periodo en donde es mayor el coste
del recurso en el embalse Sichar (1975-1985). El coste marginal de la restriccion de
caudales minimos se hace cero en los periodos en que el volumen almacenado es alto y no
hay costes de oportunidad en mantener los caudales ecoldgicos.
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Figura 6.28 Coste marginal del recurso para caudal ecolégico

6.4.4 Analisis de sensibilidad del CMOR

Se llevd a cabo un analisis para comprobar la sensibilidad de los calculos del CMOR a las
curvas de demandas, considerando tres coste como punto de cierre para las curvas de
demanda en los principales riegos del sistema: 0,70, 0,55 y 0,45 €/m3. Las curvas de
demanda en las cuatro UDAs principales (Riegos Tradicionales, Canal Cota 100, Canal Cota
220y M2 Cristina) se muestran en la figura 6.29.
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Figura 6.29 Variacion en las curvas de demanda econémica

Al realizar el calculo del CMOR, se observa que la distribucién temporal de los valores
se mantiene con la misma forma para los tres grupos de curvas de demandas. Para el
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periodo 1981-1987 el resultado (figura 6.30) resulta mas sensible al cambio en la curva de
demanda (25 céntimos/m®), ya que se alcanza un déficit mayor de suministro, mientras

que para el periodo final las variaciones en el coste del recurso presentan una menor
. - , . 3
variabilidad (10 céntimos/m~).
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Figura 6.30 Variacion del CMOR. Embalse de Arends

6.5 Optimizacidon econdmica de la gestion. Coste de escasez y
CMOR

Como se ha comentado en el apartado 4.3.2, en el modelo de optimizacion los valores
Optimos de las variables del problema dual (precios sombra o multiplicadores de
Lagrange) nos definen directamente el cambio en el valor dptimo de la funcién objetivo
como consecuencia de un cambio marginal unitario en el término independiente de la
restriccién correspondiente a cada variable dual. Al referirse la funcidon objetivo al
resultado econdmico derivado del uso del agua en el sistema, los precios sombra de las
restricciones de balance en nudos del modelo (incluyendo embalses y acuiferos)
proporcionan el incremento de beneficio neto por incremento infinitesimal del recurso en

ese nudo y en ese instante, y por tanto el coste marginal de oportunidad del recurso
(CMOR).

En este apartado se presentan los resultados de optimizacion de la gestion y su
valoracién econdémica con base en las curvas de demanda, destacando los aspectos
siguientes: descripcion del modelo de optimizacidn; coste de escasez y suministro a la
demanda y beneficios medios anuales; coste del recurso en los embalses del sistema; y
comparacién entre la simulacion de la gestién y la optimizacién econdmica.
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Para proceder a la optimizacion econémica se ha considerado lo siguiente:

El periodo temporal esta definido por la serie histdrica de aportaciones de 30 afios,
desde octubre de 1970 hasta septiembre de 2000.

e Se han elegido los mismos puntos de interés que en la simulacidn de la gestion para el
calculos del CMOR en el Sistema Mijares-Plana de Castelldn los cuales corresponden a
los embalses de Arends (nudo 2) y Sichar (nudo 5).

e Se ha considerado exclusivamente una opcién de andlisis: Incluir Unicamente las
cuatro demandas agricolas del Sistema de Explotacion correspondientes a los Riegos
Tradicionales y a los Riegos Mixtos.

e Se trabaja con curvas econdmicas de demanda mensuales, para lo que fue necesario
desagregarlas las curvas anuales originales de acuerdo con el calendario de riego. La
funcién que proporciona el beneficio para un volumen de agua disponible es igual al
drea bajo la curva de demanda hasta ese nivel de suministro, y equivale a la
disposicidn total a pagar por esa agua. Integrando desde un nivel genérico de agua
disponible hasta el nivel de suministro maximo se obtiene la expresién del coste
econdmico de escasez versus nivel de suministro.

Al tratarse de optimizacién, no se da prioridad en el suministro a ninguna de las UDAs
consideradas en el andlisis.

6.5.1 Modelo de optimizacion de la gestion del rio Mijares

La optimizacion econdmica tiene como funcidon objetivo maximizar los beneficios
econdmicos totales para las cuatro demandas consideradas (Riegos Tradicionales y Riegos
Mixtos). EI modelo en GAMS optimiza el conjunto de todas las variables involucradas en el
balance de masa; comprueba el balance hidrico en cada nodo del sistema y maximiza la
suma de beneficios de cada demanda del esquema, sin considerar la regla del convenio 70
(analisis mensual). EIl modelo mejora la eficiencia econdmica en la gestién del sistema y

Iu

proporciona el “techo” de beneficios que se pueden conseguir o tratar de alcanzar con la
metodologia indicada en el capitulo 5. El modelo de optimizacidon siempre “ve hacia
adelante” —conoce la hidrologia y demandas futuras- pues se optimiza simultdneamente
para todo el periodo de andlisis. De esta manera, los volumenes almacenados en la
optimizacién son diferentes a los de la simulacion. El modelo de optimizacion claramente
prevé almacenar agua para solventar los periodos de sequia que vendran en periodos
posteriores (debido al conocimiento perfecto de futuro hidroldgico). En la figura 6.33 se
observa que el volumen embalsado en el embalse de Arends para el caso de la

optimizacién econdmica es mayor al embalsado con el modelo de simulacién.
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Figura 6.31 Volumen embalsado en Arends. Optimizacion

6.5.2 Analisis de resultados de la optimizacion econdmica. Coste de
escasez y suministro a la demanda

Se realizé la optimizacion econdémica del sistema, observandose que se suministra el
recurso penalizando a los riegos tradicionales y mejorando el suministro a los riegos
mixtos del sistema (figura 6.34).
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Figura 6.32 Suministro a las demandas.
Riegos Tradicionales y Mixtos Optimizacion
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El modelo de optimizacion reduce el déficit de suministro en los usos mixtos en una
proporcion mayor que el de los riegos Tradicionales, ya que no considera prioridades

como lo hace el modelo de simulacién (figura 6.35).
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Figura 6.33 Déficit de suministro a las demandas.
Riegos Tradicionales y Mixtos. Optimizacion

De acuerdo a los suministros para cada una de las unidades de demanda, se han
obtenido los beneficios econdmicos mostrados en la figura 6.36. Se observa que se
penalizan los riegos tradicionales y por lo tanto los beneficios son menores que los
proporcionados por la simulacién, mientras que se mejora el beneficio en los riegos

mixtos del sistema.
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a 6.34 Beneficios anuales en las diferentes UDAs del Mijares. Optimizacion
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6.5.3 Analisis de resultados de la optimizacion econdmica. Coste del
recurso en los embalses del sistema.

Para determinar el coste del recurso en los embalses de Arends y Sichar se consideraron
las curvas de demanda econdmica mostradas en las figura 6.17, 6.18 y del Anejo C, con los
caudales de suministro dados por la optimizacidon econdmica con GAMS.

El mayor valor marginal (CMOR optimizacidn) (figura 6.37) corresponde al periodo en
donde hay menos reservas en los embalses, y por tanto mas escasez del recurso. En la
optimizacién econdmica no se consideran las prioridades en la asignacion del recurso a las
demandas. El valor marginal de una unidad de agua para un instante dado depende de las
demandas y escasez, siendo gestionado el recurso en este caso con pleno conocimiento
del periodo futuro. El volumen en el embalse se ajusta con anticipacién perfecta a los
periodos humedos y secos y se aumenta el almacenamiento previo a las sequias mediante
restricciones anticipadas utilizando el agua sin restricciones frente a periodos hiumedos.
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Figura 6.35 Valor marginal del recurso (CMOR) en el embalse Arenés. Optimizacion

6.5.4 Comparacion entre la simulacion de la gestion y la optimizacion
econdmica

El modelo de simulacion de la gestion del sistema del rio Mijares toma en cuenta las
prioridades a las demandas establecidas por la Curva del Convenio de 1970. Debido a ella,
los Riegos Tradicionales tienen prioridad de suministro sobre los Riegos Mixtos. El modelo
de optimizacion siempre “ve hacia adelante” —conoce la hidrologia y demandas futuras- y
por ello optimiza simultdneamente para todo el periodo de andlisis, y ademds no
considera algun tipo de prioridad en el reparto. De esa manera la optimizacién econdmica,
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al maximizar los beneficios, penaliza los suministros a los Riegos Tradicionales mejorando
el reparto a los Riegos Mixtos (tabla 6.5).

Tabla 6.5 Comparacion de suministros anuales. Mijares

SUMINISTRO ANUAL (hm?)
Escenario Tradicionales | Ma. Cristina CC100 CC220 Total
Optimizacidn 6,36 0,59 1,26 0,95 9,16
Simulacién 6,39 0,43 0,94 0,76 8,52

Ya que el objetivo del modelo de optimizacion es maximizar los beneficios sin
considerar prioridades en el suministro, los beneficios de los Riegos Tradicionales son
menores (3%) que los que proporciona la simulacién. Sin embargo se ven favorecidos los
beneficios de los Riegos Mixtos en un 30% (tabla 6.6).

Tabla 6.6 Comparacion de beneficios anuales. Mijares

BENEFICIO MEDIO ANUAL (Millones de euros)
Escenario | Tradicionales | Ma. Cristina CC100 CC220 Total Benef.Tot
Optimizacion 44,38 4,28 8,65 6,89 64,19 2054,09
Simulacién 45,56 3,20 6,59 5,08 60,43 1933,79

Los beneficios totales proporcionados por el modelo de optimizacidon econdmica son
mayores en un 6% a los que proporciona la simulacién de la gestién.

6.6 Politicas de precios

De acuerdo a los resultados obtenidos para el caso sintético, se aplicé la metodologia
descrita en el capitulo 5, con el fin de proponer una politica de precios eficiente para el
Sistema de Explotacion del rio Mijares.

6.6.1 Precios escalonados a partir del CMOR en embalses

El CMOR calculado para el embalse Arends se ha utilizado como base para definir una
politica eficiente que incentive la eficiencia econdmica en la gestién del Sistema de
Explotacién del rio Mijares. EIl CMOR se clasificé de acuerdo a diferentes rangos de
volumenes. Para esos rangos, se obtuvo el valor promedio del CMOR y se definieron
politicas escalonadas de precios iguales al Coste Marginal de Oportunidad del Recurso
(figura 6.38) para los modelos de simulacion de la gestidn y de optimizacidon econdmica.
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Figura 6.36. Politicas de precios derivadas del CMOR de simulacién
y de optimizacién econémica. Mijares

Precios escalonados usando los CMOR de simulacidn. La simulacién con este tipo de
politica de precios se realizd considerando restricciones al suministro de las demandas en
funcién de la suma de los volumenes embalsados en Arends y Sichar. Los factores de
restriccion se han calculado con base en la curva de demanda econdmica del uso
correspondiente (ver apartado 6.3.1).

En la figura siguiente puede observarse que el suministro a los Riegos Tradicionales
disminuye ligeramente con respecto a la simulacién, aumentando significativamente en
los Riegos de M2 Cristina y Canal de la Cota 100 (figura 6.39), obteniéndose con esta
politica de precios un acercamiento al techo de eficiencia obtenido con la optimizacion
tedrica.
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Figura 6.37. Suministros a las demandas. Precios del CMOR de simulacion

Los beneficios medios totales en los riegos mixtos son mayores a los de la simulacion
penalizando un poco a los Riegos Tradicionales (figura 6.40).
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Figura 6.38. Beneficios medios anuales por uso. Precios del CMOR de simulaciéon

Precios escalonados usando los CMOR de la optimizacidn. Al simular la politica de
precios obtenidos a partir de los CMOR promedio del modelo de optimizacidon para
distintos rangos de volumen embalsado, los suministros (figura 6.41) tienden a ser
menores que los que proporciona el modelo de simulacidn con prioridades (sin precios),
penalizandose de igual manera a los Riegos Tradicionales.
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Figura 6.39. Suministros a las demandas. Precios del CMOR de la optimizacion
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Los suministros resultantes se aproximan mas a los obtenidos con el modelo de
optimizacién econdémica (tabla 6.7).

Tabla 6.7 Suministro anual. Precios escalonados

Politica Tradicionales | Ma. Cristina | CC100 | CC220 | Total
(hm’) (hm’) (hm’) | (hm?) | (hm’)

Optimizacién econémica 6,36 0,59 1,26 0,95 9,16

Simulacién con prioridades (sin

precios 6,39 0,43 0,94 0,76 8,52

Precios escalonados

Precios CMOR-Sim. Funcién volumen 6,26 0,49 1,04 0,79 8,58

Precios CMOR-Opt. Funcién volumen 5,94 0,51 1,02 0,84 8,31

El incremento de suministro y su diferente distribuciéon temporal se traduce en
mayores beneficios medios anuales que los obtenidos con el CMOR de la simulacidn

(Figura 6.42).
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Figura 6.40 Beneficios medios anuales por uso. Precios del CMOR de optimizacién

En la tabla 6.8 puede observarse que efectivamente los beneficios mayores utilizando

politicas de precios escalonados corresponde a los basados en los promedios del CMOR de

la optimizacién para

distintos

rangos de volumen de embalse,

notablemente a los beneficios del propio modelo de optimizacién econémica.

Tabla 6.8 Beneficio medio anual. Precios escalonados. Mijares

aproximandose

Politi Tradicionales | Ma. Cristina CC100 CC220 Total Benef.Tot
olitica (mill.de €) | (mill. de€) | (mill. de€) | (mill. de €) | (mill. de €) | (mill. de €)

Opt|m|zac|én econémica 44,38 4,28 8,65 6,89 64,19 2054,09
simulacion sin politica de 45,56 3,20 6,59 5,08 60,43 | 1933,79
precios
Precios escalonados
Precios CMOR Sim. 44,24 3,55 7,32 5,76 60,88 | 1948,04
Funcion volumen
PI’ECI-O’S CMOR Opt. 43,49 3,75 7,41 7,05 61,70 1974,32
Funcién volumen

6.6.2 Precios escalonados dptimos.

Las politicas de precios obtenidas con los CMOR de la simulacién y de la optimizacién se
sometieron a un proceso de mejora por aproximaciones con el fin de encontrar politicas
mas eficientes que las descritas en los paragrafos anteriores. Se realizaron 13 diferentes
combinaciones de politicas de precios a partir de los CMOR de la simulaciéon y 9 para el
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caso de los CMOR de la optimizacién. Cada una de esas politicas conserva tres escalones
mostrandose como ejemplo algunas de ellas en la figura 6.43.

0.50 — - — 0.50
Politicas de precios: Combinaciones || L _ ____
o " o || g T T T T Te———- -
045 =~ =-=-=""" modificando CMOR de Simulaciéon — 045 ———- = N 1 - . .
040 F= === - MOR-Sim| Comb. 4] Comb. 5 [Comb. 14Comb. 17 od0l Tmrmes . Ps_';?'cazd‘ecﬂg‘;DS' cE)sc_en_arlosl
- i ) | (/) | (/) | te/m) | tem) | (e/md) 40 T Modificando e Optimizacion
0.35 i 020 | 030 | 041 | 044 | 032 | 032 0.35 I
P i 2040 | 020 | 020 [ 020 | 022 | 024 ~ - —Escen.6 |
E 030 4060 | 007 | 007 | 007 | 007 | 007 EO030 _ . ong |
v 0.25 60-90 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 w 0.2 ) [}
2 >90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 »8 5 MOR-Opt Comb. 6 Comb. 9 |
[ o
£ 020 S £ 020 (hm’) | (¢/m®) | (€/m°) | (€/m°) 4:—
= =Comb. -
015 — 0.15 0-20 0.47 0.47 0.44
- Comb5s 2040 | 047 | 046 | 042 |
0.10 + ——Comb. 14 0.10 1| 40-60 0.42 0.34 034 [+
; — Y i
0.05 - Comb. 17 0.05 60-90 0.34 0.24 0.24
——CMOR-Sim >90 0.00 0 0 |
0.00 0.00
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Volumen embalsado Arenés (hm?) Volumen Arenos (hm?3)

Figura 6.41.Politicas de precios CMOR 6ptimos

Los suministros obtenidos con las politicas mostradas en la figura 6.43 son superiores a
los proporcionados por las politicas de precios escalonados descritos en el apartado
anterior, aproximandose mas a los que proporcioné el modelo de optimizacién econdmica
teodrica (tabla 6.9, comparese con tabla 6.7).

Tabla 6.9 Suministro anual. Precios escalonados 6ptimos

Politica Tradicioanales Ma. Cri:tina CC120 CC2230 Tota;l
(hm”) (hm”) (hm”) (hm?) (hm”)
Optimizacion econdmica 6,36 0,59 1,26 0,95 9,16
Simulacién con
prioridades (sin precios) 6,39 0,43 0,94 0,76 8,52
Precios escalonados
Optimos
Combinacién 6 5,91 0,52 1,02 0,84 8,29
Combinacién 9 5,98 0,51 1,01 0,82 8,32
Combinacién 4 6,22 0,49 1,05 0,80 8,56
Combinacién 5 6,20 0,49 1,05 0,80 8,55
Combinacion 14 6,25 0,49 1,05 0,79 8,59
Combinacion 17 6,25 0,49 1,05 0,79 8,59

Los beneficios obtenidos con las politicas de precios optimizados a partir del CMOR de
la simulacién son mayores a los de la propia simulacion y a los obtenidos con la politica de
precios con CMOR de la simulacién (Tabla 6.10).
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Tabla 6.10 Beneficio medio anual. Precios escalonados 6ptimos. Mijares

Politica Tradic.ionales Ma. (.Sristina C(ElOO C(3220 T?tal Benfef.Tot

(mill. €) (mill. €) (mill. €) (mill. €) (mill. €) (mill. €)

Optimizacion econdmica 44,38 4,28 8,65 6,89 64,19 2054,09

Simulacidn sin precios 45,56 3,20 6,59 5,08 60,43 1933,79
Precios optimos

Combinacion 6 43,37 3,80 7,48 6,22 60,87 1947,86

Combinacién 9 43,65 3,74 7,38 6,09 60,86 | 1947,41

Combinacién 4 44,12 3,57 7,34 5,86 60,89 | 1948,53

Combinacién 5 44,07 3,58 7,36 5,89 60,89 | 1948,51

Combinacién 14 44,18 3,56 7,37 5,83 60,95 | 1950,47

Combinacién 17 44,18 3,56 7,37 5,76 60,88 | 1948,23

6.6.3 Conclusiones en la determinacidon de politicas eficientes de precios
para la cuenca del Mijares.

Las politicas de precios que se simularon para la cuenca del Mijares mejoran los beneficios
totales (Tabla 6.11) del uso del agua en la cuenca con respecto a los resultados
econdémicos de la simulacion de la gestién actual. La politica de precios escalonada
derivada de los CMOR de la optimizacién (precios CMOR-Opt. En funciéon del volumen
embalsado) ha proporcionado los mejores beneficios econémicos, mejorando en un 2%
los beneficios que proporciona la simulacion sin precios (gestién actual). Las politicas
propuestas, ademds de dar mayores beneficios econdmicos, hacen mas eficiente el

suministro del recurso a las demandas.

La combinacidon 14, cuya politica esta basada en los CMOR de la simulacién pero
incrementados en el rango de mayor volumen almacenado en el embalse de Arends
(véase la figura 6.43), proporciond el mayor beneficio total respecto a los demas
escenarios probados con precios escalonados.

Con todo, los resultados muestran que el sistema del Mijares es poco sensible a la
variacién de precios para los rangos de volimenes considerados. En forma desagregada,
los mayores beneficios son para los Riegos Tradicionales los cuales ya tienen la prioridad
sobre los Riegos Mixtos.
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Tabla 6.11 Beneficio medio anual. Mijares

Politica Tradi(fionales Ma. (.Zristina C(ElOO C(EZZO T?tal Bene.f.TotaI
(mill. €) (mill. €) (mill. €) (mill. €) (mill. €) (mill. €)
Optimizacion econdmica 44,38 4,28 8,65 6,89 64,19 2054,09
Simulacidn sin precios 45,56 3,20 6,59 5,08 60,43 1933,79
Precios escalonados
Precios CMOR Sim 44,24 3,55 7,32 5,76 60,88 1948,04
Precios CMOR Opt 43,49 3,75 7,41 7,05 61,70 1974,32
Precios escalonados
6ptimos
Combinacién 6 43,37 3,80 7,48 6,22 60,87 1947,86
Combinacién 9 43,65 3,74 7,38 6,09 60,86 1947,41
Combinacién 4 44,12 3,57 7,34 5,86 60,89 1948,53
Combinacién 5 44,07 3,58 7,36 5,89 60,89 1948,51
Combinacién 14 44,18 3,56 7,37 5,83 60,95 1950,47
Combinacién 17 44,18 3,56 7,37 5,76 60,88 1948,23

La Combinacion 9, obtenido con los CMOR de optimizacion pero con un escaldn

adicional (véase la figura 6.43), presenta los beneficios mas bajos. Esto sucede porque se

disminuyeron los precios para el rango menor de volumen embalsado en Arends y esto

provoca ineficiencia econdmica en el sistema, a pesar de tener precios mucho mayores

que los de la simulacidn, ademdas de suministrar menor cantidad promedio del recurso en

todas las unidades de demanda.

Se puede afirmar por tanto que no necesariamente aumentar los precios implicard una

mejora en los beneficios totales del sistema, sino que es conveniente realizar este tipo de

analisis y con los resultados de las posibles politicas de precios tomar la decision

conjuntamente con todos los agentes involucrados en la gestion del sistema de recursos

hidricos.
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Tabla 6.12 Suministro anual a las demandas .Mijares

Politica Tradicio;'lales Ma. Cris;tina CCIC;O CC2230 Tota;l
(hm?) (hm°) (hm°) (hm°) (hm°)
Optimizacion tedrica 6,36 0,59 1,26 0,95 9,16
Simulacidn sin precios 6,39 0,43 0,94 0,76 8,52
Precios escalonados
PIIE:]ISZ f'\\l/'ocl’uR nf;r: 6,26 0,49 1,04 0,79 8,58
PFFE;';ZE'\\I/'O?UR&T' 5,94 0,51 1,02 0,84 8,31
Precios escalonados
O6ptimos
Combinacién 6 5,91 0,52 1,02 0,84 8,29
Combinacién 9 5,98 0,51 1,01 0,82 8,32
Combinacién 4 6,22 0,49 1,05 0,80 8,56
Combinacién5 6,20 0,49 1,05 0,80 8,55
Combinacién 14 6,25 0,49 1,05 0,79 8,59
Combinacién 17 6,25 0,49 1,05 0,79 8,59
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7 Conclusiones y lineas futuras de
investigacion.

Las contribuciones de esta tesis se pueden sintetizar en el desarrollo de metodologias y
herramientas para:

e la simulacién de diferentes politicas de precios del agua vinculadas a la disponibilidad
del recurso o su escasez relativa.

e vy la definicion de politicas eficientes de precios que incorporen el valor marginal del
recurso a escala de cuenca, enviando a los usuarios una senal del valor real del
recurso y los costes de oportunidad.

La aplicacion de la metodologia a dos casos de estudio, el sintético y el del sistema del
rio Mijares, ha permitido analizar las ganancias en términos de eficiencia econdmica de la
aplicacién de diferentes politicas (precios escalonados basados en CMOR de simulacién o
de optimizacidon, precios dinamicos, precios estacionales, etc.) y extraer algunas
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conclusiones. A continuacidén de sintetizan los principales resultados y conclusiones del
trabajo, y finalmente se presentan lineas de investigacion futuras.

7.1 Metodologia y etapas

Desde el punto de vista de la gestidon del agua como un bien econémico un reto clave es
conseguir que se tenga en cuenta de algun modo el coste de oportunidad real del agua en
la utilizacién del recurso. La eficiencia econdmica en la gestion del recurso exige que se
conozcan e incorporen los costes de oportunidad del recurso en las decisiones. Ademas,
las tarifas que incluyen el coste de oportunidad transmiten al usuario una sefial de escasez
del recurso, incentivando un uso eficiente del mismo. A pesar de la aparente simplicidad
del concepto, su aplicacion es muy compleja. Sin embargo, la Directiva Marco del Agua
(DMA) europea exige la implementacion de una politica de precios del agua que por un
lado, contribuya a la recuperacion de los costes de los servicios del agua (y por costes se
entiende no sélo los financieros, sino también los ambientales y del recurso), y por otro, a
una gestion mas eficiente del recurso contribuyendo al logro de los objetivos ambientales
de la DMA.

Poner precio al recurso hidrico siempre es un asunto trascendente para promover una
asignacion y un uso eficiente de un recurso escaso. En la literatura relativa a politicas de
precios del agua se sefala la incompatibilidad entre las recomendaciones de politicas de
precio de tipo marginal que proporciona la teoria microeconémica y la politica de precios
con costes medios que se utiliza en la industria del agua en forma practica. Generalmente
las politicas de precios con costes medios estan enfocadas hacia el suministro a nivel de
usuario. Pero existe poca o nula investigacién relativa a politicas de precios con costes

marginales a nivel de cuenca.

En la tesis se ha presentado una metodologia y herramientas para simular el efecto de
distintas politicas de precios relacionadas con la disponibilidad del recurso en la gestidon
del recurso, y analizar el impacto econémico (agregado e individual sobre cada demanda)
de las mismas. Se ha desarrollado también un método para definir y simular politicas
eficientes de precio del recurso basadas en la estimacién sistematica del coste de
oportunidad del recurso (CMOR). Se ha descrito la aplicacién de la metodologia vy
herramienta a un caso sintético y posteriormente a la gestidn del sistema del rio Mijares.

La metodologia parte del cdlculo del CMOR (Coste Marginal de Oportunidad del
Recurso). El CMOR en un punto del sistema y en un instante determinado se calcula como
el coste que supone para el sistema el disponer de una unidad menos de recurso en ese
punto y en ese instante. Este valor es un indicador de la escasez de agua en el sistema y de
la disposicion de pago del sistema productivo y de los usuarios finales del agua para
mitigar esa escasez y varia de forma dinamica en el espacio y el tiempo. La caracterizacidn
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econdmica del sistema se hace mediante curvas econdmicas de demanda para cada uso
(que expresan la relacién entre el agua suministrada y su valor marginal) y costes variables
de operacién del sistema. La precision en la definicion de estas curvas de demanda,
asumidas como informacién exdgena para el modelo, es fundamental en la fiabilidad de
los resultados del modelo. El beneficio para un cierto volumen de agua disponible es igual
al area bajo las curvas de demanda hasta ese nivel de suministro. Integrando desde un
nivel genérico de agua disponible hasta el nivel de suministro maximo se obtiene la

expresion del coste econdmico de escasez en funcién del nivel de suministro.

La estimacion del CMOR se hace mediante dos enfoques: simulacién de la gestion
segun prioridades y modus operandi actual y optimizacion econémica. El primer enfoque
considera la simulacidn hidro-econdémica de la gestidn del sistema, empleando para ello
dos moddulos del Sistema de Apoyo a la Decisién AquaTool: el mddulo de simulacion
(SimGes) y el de evaluacion econémica (EcoWin). Los resultados de la asignacién mensual
del recurso simulados en SimGes, junto con las funciones de valor econdmico del agua en
los distintos usos, y de costes de operacion, son inputs de entrada en el modelo de
evaluacion econdmica, que aproxima el valor del CMOR mediante comparacion de los
resultados econdmicos de la simulacién del caso base con los de las simulaciones de la
gestion del sistema disponiendo de una unidad adicional de agua en cada periodo de
tiempo en el lugar seleccionado. El enfoque de optimizacién econdmica maximiza el valor
econdémico neto del uso del agua durante el periodo de optimizacidn. Se optimiza a nivel
mensual sobre series hidroldgicas extensas, representativas del rango de eventos
hidroldgicos probables en el futuro, obteniendo el flujo del agua en el sistema durante el
periodo optimizado y los resultados econdémicos asociados. La funcion objetivo a
minimizar representa el coste total para el periodo de optimizacién, incluyendo como
costes las pérdidas econdmicas derivadas de la escasez o déficit en el suministro a las
demandas, sumadas a los costes variables de operacion del sistema. En el modelo de
optimizacién, programado en GAMS, los valores dptimos de las variables del problema
dual (precios sombra) nos definen directamente el cambio en el valor éptimo de la funcién
objetivo como consecuencia de un cambio marginal en el término independiente de la
restricciéon correspondiente a cada variable dual. Como la funcién objetivo representa el
beneficio econdmico agregado del uso del agua, los precios sombra obtenidos para las
restricciones de balance en embalse representan la variacién de beneficio neto por unidad
adicional de agua en el sistema, y por tanto, las series de coste (valor) marginal del recurso
en ese embalse.

Para el analisis econdmico en cada sistema se han completado las siguientes etapas:

e Puesta a punto de un modelo de simulacién de la gestidn del sistema de recursos
hidricos en cuestién, incorporando la informacién relevante sobre la hidrologia,
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infraestructura, reglas de operacion y criterios de asignacion (ej. prioridades) y
demanda

e Caracterizacién econdmica del sistema mediante curvas econémicas de demanda
para los usos de cada unidad de demanda y costes variables de operacion. Los
resultados econdmicos son sensibles a las curvas de demanda utilizadas, con lo
que esta informacion, exdgena a los modelos desarrollados, resulta muy
relevante. Su determinaciéon en algunos casos requeriria de mas datos, de
modelos especificos y de un analisis mas completo del que se ha podido emplear
en los casos de estudio del presente trabajo.

e Simulacién de la gestion del sistema y andlisis de suministros, déficits y costes de
escasez (pérdidas de beneficio por déficit) en el suministro a las distintas
demandas (individual y agregado)

e Determinacion de la evolucién del CMOR en los embalses principales del sistema
mediante simulacidn iterativa de la gestiéon (comparando el escenario base con
escenarios con una unidad adicional de agua a lo largo del tiempo).

e Puesta a punto del modelo de optimizaciéon econdmica de la gestidn, incluyendo
la funcién objetivo econdmica y las restricciones correspondientes (esto es,
restricciones de balance en nudos, embalses y acuiferos; de capacidad maxima en
infraestructura; de caudales o volimenes minimos por motivos ambientales,
legales, operativos o recreativos; ecuaciones de procesos fisicos, filtracién y
evaporacion en embalses y conducciones, retornos, relacion rio-acuifero, etc.; y
restricciones de signo de las variables).

e Optimizacién econdmica de la gestion y andlisis de beneficios, suministros,
déficits y costes de escasez. Este resultado representaria el techo o maximo
beneficio econédmico alcanzable en la gestion del recurso.

e Determinacion de la serie temporal de CMOR de optimizacién mediante los
precios sombra de las restricciones de balance en el embalse.

e Analisis de los resultados del CMOR de simulacién y de optimizacion, incluyendo
estadisticas del mismo (promedios, desviaciones tipicas) y clasificacién de valores
de MOR para distintos rangos de volumen de embalse.

e Analisis de sensibilidad del CMOR a las curvas de demanda utilizadas
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e Propuestas de politicas eficientes de precios, con base en los CMOR de los
modelos de simulacidn y de optimizacién, teniendo en cuenta diferentes rangos
de volumen de embalse e incluso aportaciones hidroldgicas al sistema.

e Simulacidn de las diferentes politicas de precios (mediante el modelo SIMGES,
con transformacién precios-restricciones a través de los indicadores de alarma).

e Anadlisis de resultados econdmicos para distintas politicas de precios y
determinacién de la mejora de beneficios alcanzada respecto al escenario de
gestion sin precios y al techo de la optimizacién econémica

7.2 Politicas de precios y CMOR. Conclusiones de la aplicacion
a los casos de estudio

Como norma generalizada, para definir politicas eficientes de precios primeramente ha de
calcularse el CMOR en los embalses principales con el modelo de simulacién de la gestion
del sistema de explotacién. Si es posible, se desarrolla el modelo de optimizacion del
sistema tomando como funcién objetivo la maximizacién de los beneficios econémicos del
uso del agua en las unidades de demanda que conformen al sistema. Para este modelo, se
calculan los beneficios (y costes de escasez) y los CMOR en embalses. La distancia entre
los beneficios simulados con la gestion actual y los beneficios maximos obtenidos en la
optimizacién nos muestran el margen de ganancia sobre el que pueden actuar las politicas

de precios.

Se pueden definir politicas de precios eficientes con los escalones de precios
correspondientes a valores promedios del CMOR de simulacién y de optimizacidén para
distintos rangos de volumen de embalse. En el caso de estudio sintético, asumir precios
escalonados derivados de los CMOR promedios del modelo de la simulaciéon conduce a
unos beneficios econdmicos que ya capturan un 80% de la distancia que separa la gestidn
sin politica de precios de la gestidén optimizada tedrica. En este caso, se da la circunstancia
de que estos valores resultaron mejores incluso que los que se obtuvieron cuando se
considerd la politica de precios derivada de los CMOR del modelo de optimi3zacién. Sin
embargo, en el caso de estudio del sistema del rio Mijares los mayores beneficios se
obtuvieron para la politica de precios derivada de los CMOR de optimizacion. El que
resulte mejor una politica de precios u otra depende de muchos factores que son
inherentes a la propia complejidad del sistema. Entre ellos podemos citar la estructura de
dependencia temporal de las series de aportaciones y las propiedades estadisticas de las
sequias del sistema, la configuracidn y caracteristicas de la infraestructura del sistema, la
capacidad de regulacion, etc. Por tanto, a priori no es posible saber si una politica de
precios derivada del CMOR de optimizacién o de simulaciéon ha de ser econédmicamente
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mas eficiente. Como se ha comentado, la comparacién de beneficios entre la simulacidn
de la gestion y la optimizacion econdmica nos permite ver el margen de ganancia de
eficiencia. Si los resultados obtenidos con una determinada politica de precios no mejoran
mucho la eficiencia, es posible analizar entonces distintas alternativas.

Con el fin de encontrar politicas de precios mds préximas al 6ptimo tedrico se pueden
realizar diversas tentativas de mejora. Para ello se procedid a optimizar los valores medios
escalonados del CMOR de la simulacidn, para diferentes rangos de volumen almacenado
en el embalse. También se pueden incorporar los valores de las aportaciones previas al
sistema en la definicion de los precios. Esto ultimo puede ser especialmente importante
en la correccion de precios para mejorar su eficiencia en sistemas con alta dependencia
temporal en las series de aportaciones (identificada por el autocorrelograma de la serie),
ya que en este caso las aportaciones previas proporcionan una informacion relevante
sobre el riesgo de sequia en los meses posteriores.

Por otro lado, definir politicas de precios que dependan del estado previo del sistema
o de periodos estacionales, hacen mas complejo el cdlculo. En el caso sintético no
proporcionan una mejora sustancial en los beneficios econdmicos por el uso del agua. Sin
embargo, el definir un precio constante al principio de cada afio o estacién segun la
disponibilidad de recursos tiene la ventaja practica de proporcionar una mayor seguridad
a los usuarios a la hora de tomar decisiones y programar actividades dependientes del uso
del agua.

Finalmente, pueden generarse series sintéticas a partir de la serie de aportaciones
histéricas mediante un modelo estocdstico (por ejemplo, un modelo ARMA de
aportaciones) y simular con cada una de ellas las diferentes politicas de precios. En este
caso se puede usar con mas propiedad el valor medio de los beneficios obtenidos con
cada serie como representativo de la contribucion de la politica de precios a la mejora de
la eficiencia econdmica.

La metodologia de simulacién de politicas de precios es novedosa y puede incorporase
en cualquier modelo de simulacidn de la gestion de un sistema de recursos hidricos para el
que se definan las correspondientes curvas de demanda. Mediante el uso de los
indicadores de alarma del médulo SimGes del SAD Aquatool, se transforman los precios en
restricciones de suministro a las demandas del sistema. La politica de precios propuesta
queda asi definida como una serie de restricciones que al simular la gestidon producirdn
cambios en el suministro a las demandas, informacion a partir de la cual se puede estimar
los beneficios de la aplicacion de esa politica.
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7.3 Lineas futuras de investigacion.

La propuesta metodoldgica para definir politicas eficientes de precios puede ampliarse
investigando sobre los aspectos siguientes:

e Incluir politicas en sistemas complejos incorporando la interaccién rio-acuifero y el
uso conjunto de aguas superficiales y subterrdneas. La mayoria de los sistemas en
explotacion cuentan con acuiferos en explotacion que estan relacionados con el
sistema superficial de la cuenca. Valorar el coste del recurso en sistemas complejos,
como lo es la cuenca del rio Segura —por poner un ejemplo- es de suma importancia
para que los usuarios sean incentivados a mejorar la eficiencia de su propia
infraestructura de suministro. Al considerar politicas eficientes de precios tomando en
cuenta todos los elementos que conformen dicho sistema, producird incentivos de
eficiencia de gestién y beneficios mayores en el uso del recurso.

e Profundizar en el andlisis de la caracterizacion econdmica de los sistemas de recursos
hidricos. En la bibliografia actual existe mucha informacién referente al cdlculo de las
curvas de demanda econdmica para distintos usos en funcién de la informacién
disponible y los objetivos del estudio. Como ya se ha comentado, la precision en la
definicién de estas curvas de demanda, asumidas como informacion exdgena para el
modelo, es fundamental en la fiabilidad de los resultados del modelo. Aunque en este
estudio se hace una “idealizacién” de la informacidon aportada por las curvas de
demanda, es necesario analizar y considerar las limitaciones e incertidumbres en la
caracterizacién econédmica de los sistemas mediante curvas econdmicas de demanda.
Entre ellas, la adecuacidn de las distintas escalas temporales que intervienen (anual y
mensual) y el tema de los efectos acumulados en el tiempo de los déficits en el
suministro. Otros aspectos relevantes para la valoracion econémica de la gestion (por
ejemplo, el papel de la tasa de descuento; beneficios y costes secundarios e
indirectos; las externalidades; el papel de los mercados, etc.) han quedado fuera de
los objetivos de este estudio pero sin duda seria importante abordarlos en una
extension de este trabajo.

e Estudiar la contribucidn de las politicas de precios al logro del buen estado de las
masas de agua establecidos por la DMA. En este trabajo los requerimientos
ambientales han sido tratados como restricciones a la gestidn (asi son considerados
por la actual Ley de Aguas y en cierto modo por la DMA), y son tenidas en cuenta de
esta forma en la definicién de los precios a partir del CMOR. Hoy en dia existen
muchas técnicas de valoraciéon de bienes ambientales sin mercado que permiten
definir un valor econdmico del agua para mejorar las condiciones ambientales. Se
puede explorar también el papel de estas funciones econdmicas en el disefio de
precios eficientes.
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e Adaptar el médulo de simulacién SimGes del SAD AQUATOOL de manera que pueda
incorporar de manera directa y flexible diferentes politicas de precios que el
investigador proponga utilizar para un caso en particular.

e Integrar los conceptos de costes financieros, del recurso y ambientales en las politicas
de precios.
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Glosario de términos

Glosario de términos

Beneficio econdmico. Es el valor econdmico que se tiene en una unidad de demanda para
cierto nivel de suministro del recurso. En términos matematicos, es el drea bajo la curva

de demanda para cierto suministro del recurso hidrico en una unidad de demanda.

Céteris Paribus: Término utilizado en Economia al suponer que un conjunto de variables
puede cambiar mientras que el resto de variables van a permanecer constantes,
independientemente de sus relaciones con el resto del modelo.

Coste de oportunidad: Término utilizado en Economia para representar el coste de algo
en términos de una oportunidad conocida (y los beneficios que pudieran recibirse de esa
oportunidad), o la alternativa mas valiosa conocida. Valor del recurso en el uso mas
productivo al que se ha renunciado.

Coste de los servicios del agua: Es la suma de los costes de recursos econdmicos
consumidos (de capital, administracién, etc.), los costes de oportunidad y los costes
inducidos sobre terceros (externalidades ambientales y econdmicas)
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Coste Marginal: Funcién que indica el cambio de costes como respuesta a los cambios en
la cantidad suministrada. Es la primera derivada de la funcion de costes totales.

Coste Marginal de Oportunidad del Recurso: Coste que supone para un sistema de
recursos hidricos disponer de una unidad menos en un punto y un instante dados.

Curva de demanda econdémica: Se refiere a la relacién, para un tiempo dado y dentro de
un mercado definido, entre el precio por unidad de volumen de agua y la cantidad
demandada en cada periodo de tiempo y por la que los usuarios estdn dispuestos a pagar
a ese precio.

Disposicion de aceptar por renuncia: Cantidad de dinero que un usuario esta en

disposicidn de recibir en compensacién por un bien o un servicio.

Disposicion de pago: Cantidad de dinero que un usuario esta en disposicién y en
posibilidad de pagar por un bien o un servicio.

Elasticidad: Funcion de respuesta, definida como el cambio en porcentaje de una variable
dependiente que ocurrira por un cambio en porcentaje de una variable independiente.
Describe la respuesta de la funcién de demanda al precio del bien.

Externalidades: Diferencia entre costes privados y sociales o entre beneficios privados y
sociales, para los cuales no se paga una compensacion.

Funcion de demanda: Relacién entre el precio y la cantidad de agua que un usuario desea
comprar. En teoria econdmica, la funcién de demanda se indica por la funcion de
beneficio marginal.

Modelo hidro-econémico: Es una herramienta que proporciona una mejor comprension
para mejorar el manejo de los sistemas de recursos hidricos combinando conceptos
hidroldgicos y conceptos econdmicos.

Precio: Cantidad que el usuario paga a cambio del servicio del agua y/o el derecho de
utilizacion, establecida por el sistema politico-social con objetivos como recuperacion de
costes, equidad o sostenibilidad. Pueden incluirse subsidios.

Politica de precios: Es una manera importante para mejorar las asignaciones del agua y
fomentar su conservacion.

Politica de precios escalonados. Es una politica de precios obtenida de promediar los
CMOR calculados en los modelos de simulacién y optimizacién, y que depende de los
voliumenes embalsados y/o aportaciones de agua al sistema bajo estudio.
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Politica de precios dinamicos. Es una politica de precios obtenida de ajustar los valores
del CMOR calculados en los modelos de simulacién y optimizacion, y que depende del
volumen embalsado en cierto mes y de las aportaciones de afios anteriores.

Politica de precios estacionales. Es una politica de precios obtenida de ajustar los valores
del CMOR calculados en los modelos de simulacion y optimizacién, y que depende de
volimenes embalsados y aportaciones en diferentes periodos estacionales.

Precio sombra: Es el valor implicito o coste marginal asociado con una restriccion. Es
decir, el incremento de valor que se consigue al relajar las restricciones en una unidad.
Cuando el cambio esta racionado, el precio sombra del cambio llega a ser lo relevante en
las decisiones sobre la tasa de cambio.

Renta de escasez: Véase Renta de Hotelling.

Renta de Hotelling: Es la renta econdmica causada por el suministro limitado de recursos
no renovables que se reducen entre periodos de tiempo. La Renta de Hotelling es la
diferencia entre el coste marginal de producir (extraer) un recurso no renovable y el
precio de mercado. En un articulo del Journal of Political Economy, Harold Hotelling
suponia que esta renta de escasez se incrementaria con la tasa de interés del mercado
hasta el punto en el tiempo cuando el recurso fuera agotado. Esto puede resultar
socialmente 6ptimo (en ausencia de fallos del mercado). Esta teoria se conoce como La
regla de Hotelling en economia de los recursos. La renta de escasez es la renta que
acumula el propietario de un recurso natural por el solo hecho de que éste sea escaso.

Valoracion contingente: Método utilizado para averiguar la disposicién de pago por
servicios o comodidades medioambientales. Aplicable para la estimacion de funciones de
demanda. Determinacion de la “disponibilidad de pago” o de la “disponibilidad de
aceptar” mediante investigaciones de algunos bienes y servicios.

Valor de uso: El valor que un usuario le asigna a un bien o servicio en su uso.

Valor de no-uso: Valor que un usuario le asigna a un bien o servicio en uso que no esta
asociado con el uso personal del bien o servicio

Valoracién directa: Determinacion del valor de un bien o servicio mediante observaciéon
directa de las opciones que hacen los diferentes agentes en los mercados reales o
simulados para ese bien o servicio.

Valor econémico del agua: Beneficio neto para los usuarios. Es la suma de los beneficios
de retornos, beneficios indirectos y el valor intrinseco del agua
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Valoraciéon hedodnica: Método de valoracion fuera del mercado que estadisticamente
infiere valores de las transacciones del mercado de bienes mayores, especialmente de la
tierra. Uso de técnicas estadisticas como el andlisis de regresion para determinar, a partir
de los precios de bienes con diferentes caracteristicas mensurables, los precios que se le
asocian con esas caracteristicas.
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Anejo A: Recursos hidricos,
infraestructura, modelo de gestiony
datos econdmicos de la cuenca del
rio Segura

Extension territorial

Conforme al Real Decreto 650/1987, de 8 de mayo, el ambito territorial de la
Confederacién Hidrografica del Segura la distribucidén territorial de la demarcacion
hidrografica del Segura es de 18,870 kmz, y afecta a cuatro comunidades auténomas:
Murcia, Valencia, Castilla-La Mancha y Andalucia. La distribucién territorial es la siguiente:

Tabla A.1 Distribucion territorial de la cuenca del Segura

Comunidad Auténoma Superficie en la Fraccion de la
cuenca (km?) cuenca (%)
Regién de Murcia 11,150 59
Com. Valenciana 1,227 7
Castilla-La Mancha 4,713 25
Andalucia 1,780 9
TOTAL : 18,870 100

Geologia

La cuenca del Segura queda casi en su totalidad dentro del dominio geoldgico de las
Cordilleras Béticas, estas, al igual que sucede con la mayoria de las cordilleras alpinas,
presentan dos grandes conjuntos de caracteristicas netamente diferentes: Zonas Externas
y Zonas Internas. Las Zonas Externas se localizan geogrdficamente al Norte y estdn
formadas fundamentalmente por materiales del mesozoico - terciarios. Las Zonas
Internas, situadas al Sur, estan formadas en su mayor parte por rocas metamorficas o que
han sufrido algun principio de metamorfizacién. Esta complejidad da lugar a la existencia
de numerosos acuiferos de mediana y pequeia extensidén, y que contribuyen
apreciablemente al sostenimiento de los caudales naturales de los rios.
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Edafologia y uso del suelo

La naturaleza, limitacién de uso y capacidad productiva de los suelos es consecuencia de
las caracteristicas climaticas, geoldgicas, litoldgicas, de vegetacidon y actividad antrépica
gque acompanfian al suelo en su desarrollo. Aunque la diversidad geoldgica y litolégica no
esté siempre acompanada por diversidad edafoldgica.

Considerando estas caracteristicas se pueden encontrar que las tierras mas aptas para
el riego, en la cuenca del Segura, estan transformadas desde hace tiempo, y estan situadas
en los valles del rio Segura, rio Guadalentin y Campo de Cartagena. Ademas, por toda la
cuenca, se encuentran tierras que estan siendo utilizadas para riego pero que presentaban
deficiencias de suelo o drenaje y han tenido que ser corregidas por la accion antrdpica.
También se encuentra la denominada tierra "arable de uso especial”, cuya limitacién viene
impuesta por el método de riego y que se dedican principalmente a frutales de secano.
Todas estas tierras ocupan aproximadamente el 50% de la cuenca; el otro 50%
corresponde con zonas montafiosas ocupadas por especies forestales o matorral.

El agua es una limitacidn basica para el desarrollo de la vegetacidon en amplias zonas de
la cuenca, y la productividad del territorio es enorme si se dispone de ella, tanto en
regadios (vegas) como en secanos y, en general, en toda la vegetacion natural (caso de los
densos bosques en las zonas de montaia). La superficie productiva labrada representa el
43% de la superficie total de la cuenca, y dentro de ella, la relativa importancia del
regadio, que supone el 30% de la superficie labrada y el 13% de la superficie total de la
cuenca. Las excepcionales condiciones climaticas de la cuenca hacen que esta superficie
de riegos pueda aun ampliarse de forma muy significativa.

Recursos hidricos.

Estimando los aportes naturales totales de las ramblas costeras en unos 100 hm?®/afio, y
considerando los intercambios, en principio, como poco significativos a estos efectos,
puede redondearse la magnitud de los recursos naturales totales propios del ambito
territorial del Plan en unos 1.000 hma/aﬁo.

Los afluentes de la margen izquierda del rio Segura se asientan sobre cuencas
semiaridas, lo que les confiere un caracter marcadamente torrencial. En la practica,
carecen de importancia como productores de recursos, ya que Unicamente llevan agua
después de tormentas importantes. Se trata de las ramblas del Judio, Moro, Tinajdn,
Salada y Abanilla, principalmente.

El rio Guadalentin es un importante afluente de la margen derecha que esta regulado
en su cabecera por los embalses mas antiguos de la cuenca (Puentes y Valdeinfierno) y
cuya mision es doble: defender a las ciudades del Valle contra la acentuada torrencialidad
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y procurar recursos (escasos) para el regadio tradicional de Lorca. Los recursos naturales
. .. 3
renovables totales del Valle se han estimado inicialmente en unos 40 hm".

Las ramblas litorales, por su parte, no suponen aportes significativos a los recursos
renovables totales de la cuenca, funcionando en régimen torrencial y produciendo
ocasionales inundaciones en las poblaciones costeras.

Aguas subterraneas

En el caso de las aguas subterraneas los recursos (hm?>/afio) que estima el PHCS (1997) son
los siguientes (E = entrada, S = salida):

E-Lluvia | E-Retorno |E-Cauces |E-Embals [S-Manant [S-Bombeo [S-Submar |Balance

678,25 85,95 33,30 22,22 554,36 485,45 11,60 |-215,36

La revisién del PHCS de 2002 ha reducido el volumen total de sobreexplotacion de
acuiferos a 185 Hm>/afio, debido sobre todo a los mayores retornos de riego proveniente
del incremento de caudales del Trasvase Tajo-Segura.

En todo caso, se observa como el uso masivo de los recursos subterraneos de la
Demarcacién ha generado la sobreexplotacion de varios acuiferos en la cuenca, lo que ha
provocado la declaracién de sobreexplotacion de los siguientes acuiferos:

e Cresta del Gallo

e Cabo Roig

e Aquellos pertenecientes a las unidades hidrogeoldgicas: Alto y Bajo Guadalentin,
Aguilas, Mazarrén, Torrevieja, Tridsico de Carrascoy, Ascoy-Sopalmo, Jumilla-Villena,
Aledo y Santa Yéchar.

e Sector Tridsico de las Victorias del acuifero Campo de Cartagena
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Aportaciones

Los datos resumen de las series de aportaciones que tienen como base el PHCS de 1997 se

muestran en la tabla 9.2. Los datos que recoge el Plan se refieren a series completas de 50
afios 1940/41-1989/90. En el afio 2002 este plan fue objeto de revisidn (Rev. PHCS, 2002),
modificando ligeramente los valores de los recursos al actualizarse las series de

precipitacion.

Tabla A.2 Aportaciones en el ambito de la Cuenca del Segura

Estaci6n Rio Estacion P(I:; Re‘(l:)l on Va(r;;i\:i)én (2)/(2)
102 Taibilla Presa del Canal 57,40 | 55,08 -2,32 96,0%
11 Moratalla La Esperanza 8,73 9,31 0,58 106,6%
14 Argos Calasparra 13,67 14,42 0,75 105,5%
7 Quipar E. Alfonso XllI 19,12 | 19,06 -0,06 99,7%
19 Mula E. La Cierva 9,88 10,00 0,12 101,2%
20 Mula Bafios de Mula 21,72 | 22,32 0,60 102,8%
22 Guadalenti Valdeinfierno 7,63 7,02 -0,62 91,9%
n
33 Guadalenti E. Puentes 29,09 | 28,04 -1,06 96,4%
n
25 Guadalenti Paso los Carros 39,78 | 39,03 -0,75 98,1%
n
3 Mundo E. Talave 138,46 | 133,27 -5,19 96,3%
24 Mundo E. Camarillas 181,56 | 174,22 -7,34 96,0%
1 Segura E. Fuensanta 282,31| 260,28 -22,03 92,2%
13 Segura E. Cenajo 432,80 ( 402,80 -30,00 93,1%
6 Segura Almadenes 725,26| 685,22 -40,04 94,5%
16 Segura Cieza 733,97| 693,44 | -40,52 | 94,5%
67 Segura Menju 741,31| 700,38 | -40,93 94,5%
17 Segura Abaran 759,10 717,19 -41,91 94,5%
18 Segura Archena 766,69 | 724,36 -42,33 94,5%
63 Segura Contraparada 789,69 | 751,37 -38,32 95,1%
64 Segura Beniel 854,35( 814,11 -40,24 95,3%
30 Segura Guardamar (Cuenca) 871,44 830,39 | -41,05 95,3%
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La estimacion total de recursos naturales del rio Segura realizada por el PHCS es de 871
hm3/aﬁo, cantidad disminuida por la revision del PHCS de 2002 a 830 hma/aﬁo, que
corresponden al desaglie medio hiperanual en Guardamar en régimen natural. La razon
por la cual la revisién del PHCS de 2002 arroja un menor volumen de recursos propios de
la cuenca que el valor consignado en el PHCS se debe a que en la revision del PHCS se
amplié la serie de aportaciones a las que se aplicd la restitucion al régimen natural,
incorporandose desde el afio hidrolégico 1990-1991 a 1999-2000 (periodo seco que
reduce la media de aportaciones en régimen natural en la serie histérica). Es destacable el
hecho de que la media de aportaciones restituidas al régimen natural en Guardamar
(figura 9.1), segun la metodologia empleada en el PHCS para la restitucién y los datos
disponibles, para el periodo 1940-2000 sea de 830 hm?®/afio, mientras que para el periodo
1980-2000 se reduce a 645 hma/aﬁo, es decir, un 22% inferior.

1600
1400
A\ ]
= i(z)gg A l\ A A K | —— Serie restituida
G L[ NANATVAT o -
& 800 \/J Vv V\I VI r’\ = Media Ultimos 20 afios
% 600 v \ Y \/ ¥ | — Media histdrica
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CHICHIC I A O
Inicio afio hidrolégico

Figura A.1 Aportaciones naturales restituidas en Guardamar

Transferencias superficiales

Los recursos transvasados hasta el afio 2003 se muestran en la figura A.2.
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Figura A.2 Evolucion histérica de las aportaciones del trasvase Tajo-Segura

No toda el agua procedente del trasvase Tajo-Segura que llega a la Demarcacion del
Segura, concretamente al embalse del Talave, tiene como destino la propia Demarcacion.
Asi, parte de los recursos procedentes de la cuenca del Tajo se emplean para el
abastecimiento de municipios de la Demarcacion del Jucar, municipios de la Demarcacion
del Sur y regadios fisicamente ubicados en la Demarcacién del Jucar. El reparto se realiza
de forma proporcional segin el maximo volumen trasvasable: de los 140 hm3/aﬁo
destinados a abastecimiento 131 corresponden a la Mancomunidad de los Canales del
Taibilla y 9 a la Confederacidon Hidrografica del Sur; de los 400 hm?®/afio destinados al
riego, 335 tienen como destino la Demarcacién del Segura, 50 la del Jucar y 15 la del Sur.

En cuanto a transferencia de recursos superficiales desde el dmbito territorial del Plan
Hidroldgico del Segura, ésta se produce hacia los ambitos de los Planes Hidroldgicos del
Jucar y del Sur. En el Jucar, la transferencia se produce para regadios de los Riegos de
Levante Margen lzquierda y el abastecimiento de poblaciones del bajo Vinalopd y area de
Alicante. En el segundo caso, la transferencia se produce para regadios en Almeria.

Con respecto a los usos urbanos, la transferencia actual de recursos al ambito del Jucar
(servida por la M.C.T.) se cifra en unos 45 hm®, de los que 35 tendrian un uso
estrictamente urbano y 10 tendrian un uso industrial a través de las redes urbanas, se
complementan con aportaciones propias externas al Segura (aguas subterraneas para
Alicante y Elche) estimadas en 8 hm?, con lo que el total abastecido en el ambito del Jucar

. 3
asciende a unos 53 hm™ anuales.

Los recursos del trasvase actualmente transferidos al ambito territorial del Sur con

. . ; . 3 .
destino a riegos en Almeria ascienden a unos 7 hm”. En resumen, la transferencia de
. . . , . . . . 3
recursos superficiales hacia otros ambitos territoriales puede cifrarse en unos 92 hm
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anuales, de los que 30 son propios del ambito del Segura y se aplican en el Jucar, y 62
proceden del trasvase desde el Tajo y se aplican en el Jucar y en el Sur.

Transferencias subterraneas

Existen transferencias subterrdaneas de recursos con los tres dmbitos vecinos (Jucar,
Guadalquivir y Sur) mediante los acuiferos a caballo con ellos. Estas transferencias se
producen fundamentalmente con el Jucar, dmbito con el que existen siete unidades
hidrogeoldgicas a caballo (Sinclinal de la Higuera, Sierra de la Oliva, Jumilla-Villena, Serral-
Salinas, Quibas, Sierra de Argallet y Sierra de Crevillente). El andlisis de la situacién actual
de estos acuiferos arrojaria un balance global de unos 11 hm?®/afio transferidos desde el
ambito del Segura al del Jucar, con el agravante de que la mayor parte de estos volumenes
procede de la sobreexplotacion de reservas.

En cuanto al Guadalquivir, pueden considerarse a caballo también siete unidades
(Calar del Mundo, Segura-Madera-Tus, Frente de Segura-Fuensanta, Castril, Taibilla, Sierra
de la Zarza y Orce Maria). Estas unidades estan equilibradas, sin problemas de
sobreexplotacion, y la tasa de transferencias intercuencas puede considerarse
despreciable. Con el ambito de la cuenca Sur, se encuentran 3 unidades (Saliente, Saltador
y Sierra de Almagro) en los que la transferencia intercuencas se estima despreciable.

Desalinizacion

La enorme presion econdmica por disponer de recursos en las zonas no cubiertas por
aguas reguladas propias de la cuenca o procedentes del trasvase sumada al progresivo
agotamiento de recursos subterraneos y degradacion de la calidad de los existentes hace
de esta tecnologia como una de las que contribuyan al suministro de caudales con destino
a riegos a corto y medio plazo. Estos recursos, con calidades que los hacen inservibles para
ningln uso, podrian ser tratados con el objetivo de reducir su salinidad y posibilitar su
aplicacién directa o de ser mezclados con aguas de mayor calidad para conseguir niveles
intermedios que sean econdmicamente asumibles y permitan el cultivo en estas zonas.

No obstante, es obligado alertar sobre el riesgo que puede suponer el desarrollo
indiscriminado de estas extracciones de aguas salobres de acuiferos, pues no debe
olvidarse que, en definitiva y con una diferencia meramente analitico-quimica, forman
parte de los recursos hidrogeoldgicos susceptibles de sobreexplotacién y agotamiento por
extraccion excesiva, por lo que no debe estimarse como recurso permanente, sino como
un recurso que se moviliza en situaciones de sequia.

Demandas de agua
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Demanda urbana. La agrupacion de demandas actuales de abastecimiento urbano (Hm?)
queda establecida en la tabla A.3.

Tabla A.3 Unidades de Demanda Urbana

UbU DESCRIPCION TOTAL (hm3)
1 |MCT-TAIBILLA 48,0
2 | MCT-SIERRA ESP. 29,0
3 |MCT-CAMPOTEJAR 16,0
4 | MCT-TORREALTA 49,0
5 | MCT-PEDRERA 42,0
6 |MCT-LORCA 8,0
7 |HELLIN 2,0
8 |CABEC. SEGURA 1,0
9 |CABEC. MUNDO 3,0
10 |CABEC. GUADAL. 3,0
11 |JUMILLA-YECLA 4,0
12 | CREVILL-ORIHUELA 2,0
13 | MURCIA- SEGURA 8,0
SA | SIN ASIGNACION 2,0

TOTAL 217,0

Para los retornos se adopta, de forma estandar un valor del 80% del suministro, con su

misma distribucién temporal.

Demanda industrial. Las demandas anuales totales de las distintas unidades identificadas

son:

Tabla A.4 de demanda industrial

uDI DESCRIPCION | TOTAL (hm®)| %
1 Guadalentin 1,63 3,33
2 Cabecera 3,92 7,99
3 Centro 3,34 6,82
4 Murcia 2,97 6,06
5 Alicante-Segura 7,38 15,06
6 Litoral 9,41 19,20
7 Directa MCT 3,18 6,49
8 Alicante-Jucar 17,18 35,07
TOTAL 49,00
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Demanda agricola. De los 1328 hm® que se utilizan en el regadio, 350 hm’ tienen su origen
en los recursos propios de cabecera; 200 hm?® son aportados por el trasvase; 208 hm?® son
generados por todos los afluentes y el propio rio fuera de la cabecera; 470 hm?
corresponden a extracciones de aguas subterraneas mediante bombeos; y 100 hm?’ son de
reutilizacidn de retornos tanto de riego como de abastecimiento. Del total de extracciones
subterraneas, unos 210 hm? proceden de sobreexplotacidn de reservas no renovables, por
lo que, con las dotaciones anteriores, unas 60,000 ha de la cuenca tienen comprometida
su permanencia a medio y largo plazo.

Los cultivos basicos en la cuenca del Segura pueden agruparse en cinco tipos
diferentes con caracteristicas y problematicas diferentes, en funcidn del origen del agua y
la infraestructura hidraulica que se emplea para los mismos:

e Regadios tradicionales, legalizaciones y ampliaciones de las Vegas del Segura.

e Regadios de la cuenca con recursos superficiales propios, excluidos los de las Vegas

del Segura.
e Regadios con aguas trasvasadas.
e Regadios atendidos con bombeos de aguas subterraneas.
e Regadios con aguas reutilizadas.

El regadio efectuado con reutilizacién de recursos puede asociarse a aguas residuales
procedentes de retornos urbanos o a aguas procedentes del drenaje de otros riegos. Estas
zonas de regadios se encuentran divididas en unidades de demanda que agrupan distintos
tipos de cultivos. La demanda total bruta asciende a 1,662 hm3/aﬁo, y la neta a 1,423
hm?/afio, lo que supone unas dotaciones medias de 6,176 y 5,288 m>/ha/afio
respectivamente, magnitudes que pueden considerarse muy reducidas, y que dan idea del
excelente aprovechamiento de las aguas en la zona. De los 1,662 hm3/aﬁo totales
demandados, 1,571 corresponden a demandas propias del ambito territorial del Segura, y
91 hm® corresponden a demandas situadas fuera de este ambito pero atendidas desde el
mismo.
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Infraestructura

Redes de distribucion. Existen cuatro redes de distribucidon de recursos, interconectadas
entre si, y superpuestas en el espacio: la red de riegos tradicionales tanto en las Vegas
como en los aprovechamientos de los afluentes del Segura; la red de distribucion del
Postrasvase Tajo-Segura; la red de distribucion de la Mancomunidad del Canales del
Taibilla; y la red de captacién y transporte de aguas subterrdneas.

Red de distribucion en las Vegas y afluentes. En la Vega Alta, desde la confluencia del
Segura y el Mundo hasta el azud de la Contraparada, los aprovechamientos toman sus
recursos en pequefios azudes de derivacién que alimentan acequias normalmente de
corto recorrido. Los sobrantes vuelven al rio Segura. La Vega Media, desde el azud de la
Contraparada hasta el limite provincial entre Murcia y Alicante, también derivan sus
recursos de acequias. La Vega Baja se extiende desde el limite provincial hasta el mar. Esta
vega se alimenta tanto de los caudales fluyentes en el rio, que son recogidos por nuevas
acequias desde sus azudes de derivacion, como de los retornos de los riegos procedentes
de la Vega Media. Unida a esta red de acequias se encuentra la de azarbes, que son los
cauces para el drenaje de tierras regadas, y con cuyas aguas se vuelve a regar en zonas
aguas abajo si la calidad del retorno lo permite.

Las ampliaciones de regadios aprovechan recursos de la regulacion adicional creada
por la construccidn de los embalses de Cenajo y Camarillas, y superponen sus tomas sobre
las redes de acequias de los riegos tradicionales y el rio Segura, para regar otros terrenos
mediante nuevas captaciones, impulsiones y canales. La Comunidad General Riegos de
Levante, M.I. aprovecha los caudales sobrantes en la cuenca, derivados del propio rio y de
los azarbes, para servir a una amplia zona regable en la vega baja que se expande incluso
fuera del ambito territorial de la Confederacidn Hidrografica del Segura. Los Riegos de
Levante Margen Derecha realizan la toma aguas arriba de la anterior mediante una
elevacion hasta su canal principal que domina la zona regable.

Red de distribucion del post-trasvase. La red de distribucién del Post-Trasvase Tajo-Segura
emplea los propios cauces del Mundo y Segura como elementos de transporte en un
tramo comprendido entre el embalse de Talave y el azud de Ojods; ademds sirve de fuente
de suministro adicional a la vega baja del Segura y a la Mancomunidad de Canales del
Taibilla. El aprovechamiento del trasvase se realiza a través de dos canales principales que
arrancan del azud por ambas margenes del Segura. El canal de la margen izquierda parte
por gravedad con una capacidad maxima de 30 m3/seg cruza el rio Segura en el sifon de
Orihuela y termina en el embalse de la Pedrera, origen del Canal del Campo de Cartagena.
En un punto intermedio se encuentra el partidor de Santomera, donde da comienzo el
Canal de Crevillente, que llega hasta el embalse del mismo nombre, que regula las aguas
destinadas a los Riegos de Levante margen izquierda. El canal de la margen derecha tiene
como origen la impulsion de Ojés que eleva el agua 150 m, para circular después por
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gravedad hasta llegar al embalse del Mayés, que actua como depdsito regulador. Desde
este embalse el canal sigue funcionando por gravedad llegando hasta el Valle del
Guadalentin donde se encuentra la impulsion de Alhama que abastece la prolongacién del
canal hasta Lorca, continuando hasta el Valle de AlImanzora. Entre el embalse del Mayés y
la impulsiéon de Alhama existe una toma, que deriva agua mediante la correspondiente
impulsidn hacia el embalse de la Cierva, almacén de los recursos destinados a la zona
regable de Yechar y de Mula.

Red de distribucion de la Mancomunidad. Como suministra la practica totalidad de los
recursos distribuidos para el abastecimiento de la cuenca mediante una extensa red de
transporte constituida por los canales principales (conducciones por gravedad de
capacidad comprendida entre 1,0 y 4,5 m3/s) y ramales a poblaciones (conducciones
forzadas con didmetros y timbrajes variables).

Red de distribucion de aguas subterrdneas. En esta red varian mucho sus caracteristicas
dependiendo del tipo y antigliedad de la captacidon de la que se trate, y de la mayor o
menor productividad de las tierras por regar. Existe un sinfin de aprovechamientos
basados en explotaciones de aguas subterraneas, formando un subsistema con una
extensa y densa red de canales y tuberias de distribucion.
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Embalses. En la tabla A.5 se pueden observar todos los embalses de la demarcacidn del

Segura, su funcion o funciones principales, asi como su capacidad:

Tabla A.5 Caracteristicas de las presas en la demarcacion del Segura

Presa Cauce Tipo/Material Ca(;:::\:gad
Regulacién general de la cuenca
Fuensanta Segura Gravedad. Hormigén 210
Talave Talave Gravedad. Hormigén 35
Cenajo Segura Gravedad. Hormigén 437
Camarillas Mundo Gravedad. Hormigén 36
Alfonso XIII Quipar Gravedad. Hormigén 22
Santomera Rambla Salada Gravedad. Hormigén 26
La Pedrera Rambla de Alcoriza Gravedad. Materiales sueltos 246
Crevillente Rambla del Bosch Gravedad. Materiales sueltos 13
Azud de Ojos Segura Gravedad. Hormigén 1
Mayés Rambla del Mayés Gravedad. Materiales sueltos 2
Regulacién regadios propios
Argos Argos Gravedad. Materiales sueltos 10
La Cierva Mula Gravedad. Hormigén 7
Valdeinfierno Luchena Gravedad. Mamposteria. 13
Puentes Guadalentin Gravedad. Hormigoén 48
Abastecimiento
Taibilla Taibilla Gravedad. Materiales sueltos 9
Presa de toma del Canal del Taibilla Taibilla Gravedad. Hormigén 0.3
Aprovechamiento hidroeléctrico
Anchuricas(Miller) Segura Contrafuertes. Hormigén 6
La Novia(La Vieja) Zumeta Gravedad. Hormigén 0.6
De laminaciéon de avenidas
Moro Rambla del Moro Gravedad. Hormigén 6
Pliego Pliego Gravedad. Hormigén 10
Judio Rambla del Judio Gravedad. Hormigén 9
Algeciras Rambla de Algeciras Gravedad. Materiales sueltos 50
Céarcabo Rambla del Carcabo Gravedad. Hormigén 3
El Romeral Guadalentin Gravedad. Hormigén 6
Dofla Ana Rambla de Dofia Ana Gravedad.Hormigén 3
Los Rodeos Rio Mula Gravedad. Hormigén 14
Los Charcos Rambla de Los Charcos Gravedad. Hormigén 4
Boquerdn Rambla del Boquerdn Gravedad. Hormigén 13
Bayco Rambla del Bayco Gravedad. Materiales sueltos 9
Desalinizadoras

El empeoramiento generalizado de la calidad del agua de riego, ha promovido en los
ultimos afos la proliferacion de plantas desalinizadoras realizadas en su mayor parte por
particulares y comunidades de regantes. Actualmente existen en la Demarcacion del
orden de 80 desalinizadoras en funcionamiento o fase de construccién de las cuales estan
funcionando alrededor de la mitad, con una capacidad potencial de produccion del orden
de 35 hm*/afio destindndose a usos agricolas. De esta produccién potencial se estima que
20 hm*/afio se corresponden a desalacion de aguas salobres y 15 hm?®/afio a desalacién
aguas marinas. De esta produccion tedrica se estan desalando actualmente unos 20
hm?®/afio. La mayor parte de estas plantas se realizaron en épocas de sequia (afios 93-97) y
tras el aumento de recursos disponibles, una proporcion significativa de las mismas
dejaron de ser utilizadas. Hay que destacar que se encuentran en fase de construccion dos
plantas desalinizadoras de agua de mar que elevaran de forma significativa el caudal

desalado:
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e Una desalinizadora situada en San Pedro del Pinatar que desalara 24 hm3/aﬁo para la
Mancomunidad de los Canales del Taibilla. Actualmente se encuentra en fase de
proyecto la ampliacién de la citada desaladora, para ampliar en 24 hm? la capacidad
de la planta.

e La desalinizadora ubicada en Valdelentisco, una de las mayores de Europa, con un
volumen tedrico de desalacion de 57 hm3/aﬁo, de los cuales 20 hmg/aﬁo seran para la
Mancomunidad de los Canales del Taibilla y el resto para uso agricola, tanto en el
Campo de Cartagena, Mazarrén y Valle del Guadalentin. Se esta analizando
actualmente su futura ampliacion.

El programa AGUA del MMA prevé la construccidn de varias plantas desalinizadoras de
agua de mar en la Demarcacion, junto con actuaciones de modernizacién de regadios.

4 0 4 8 Kilémetros
==

Figura A.3 Plantas desalinizadoras y capacidad teérica de desalacién (Hm*/afio).

Fuente: Comisaria de Aguas, 2004
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Modelo de simulacién de la gestién

El modelo de simulacién de la gestion del sistema de explotacidn de la cuenca del rio
Segura se desarrollé con base en el SAD Aquatool y se simplificé y modificé del esquema
original realizado con anterioridad. Una de las modificaciones consistié en realizar un
esquema equivalente para los acuiferos de tres niveles de la Vega Baja.

Esquema equivalente. Un acuifero con desaglie a tres niveles diferentes, es un modelo
simplificado que permite considerar la conexidon con dos niveles distintos de aguas
superficiales: drenaje intermedio por la red de azarbes y conexion hidraulica con el rio y
ademads permite considerar también la evapotranspiracion variable a lo largo del afo. El
esquema del modelo es el siguiente:

|
v L
V, o3V;
v, B C
— 02V,
A C
— 04V,

—

Figura A.4 Esquema de un acuifero de tres niveles

. aV. . . aV
Siendo ~1"! el volumen desaguado hacia o desde el rio; 2" 2 corresponde al volumen

a,V, o .
por azarbesy a la evapotranspiracion potencial.

La ecuacion general que gobierna el funcionamiento de este tipo de acuifero es la
siguiente:

V1 (t) :Vl (O)e(‘(a +0‘2+a3)t) + R+ s (A+ B)+ aZA (1_ e(—(a1+a2+a3)t))
a, +a, +a,

En la figura A.5 se muestra una ampliacion del esquema de tres niveles del acuifero de la
Vega Baja:
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ERA

RETORNG UDA-VEGA B
0 ]

SANTOMERA RAMBLA

Figura A.5 Esquema tres niveles del acuifero de la Vega Baja

La representacidon del acuifero de tres niveles se ha sustituido por un esquema
equivalente como el mostrado en la figura A.6.

1 Aportacion n” 1

. Aportacion n® 3

[
i
i
%

1/ Embalse n* 1

5 | Demanda n® 2

. P.lmhm 1 - @
[ azarbes @

o . N
,.']".-lu.\;l.llm 2 (Azmrbes)
N

(1 ‘.;xculfﬂ'o-n"‘l'

@ Sevifero n° 2 [

(10)

Demandan® 1

Figura A.6 Esquema equivalente al de tres niveles
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En el esquema, se ha cambiado el acuifero de tres niveles por dos acuiferos
unicelulares. Uno de ellos, el No. 1, permite captar la recarga y darla a la conduccion tipo 3
denominada Auxiliar 1. La recarga del modelo de tres niveles, se considera, en el esquema
equivalente, como una aportacién al nudo 11 para que la conduccion tipo 2 denominada
C2-2 la ceda totalmente al acuifero. Para hacer esto, los parametros de pérdidas de la
conduccidn en principio son los siguientes: A=0; B=C=1. El flujo de la conduccién Auxiliar 1
pasa a la conduccién tipo 2 denominada Auxiliar 2 (Azarbes). Estd conduccién tiene
pérdidas que van a parar al Acuifero No.2. Este a su vez cede el agua a la conduccidn tipo 3
llamada azarbes. El volumen de estos azarbes corresponde al de los volumenes de azarbes
del acuifero de tres niveles. Finalmente, el flujo al rio se obtiene del volumen circulante
por la conduccién tipo 1 Rio2. El término de la evapotranspiracion se incluyo restandosela
a la recarga histérica, considerada en la aportacion No. 3. Como la evapotranspiracion
depende de los niveles del acuifero, puede suceder que al hacer la diferencia Recarga-
Evapotranspiracion se obtenga un valor negativo; en ese caso, se considera un valor igual

a cero.

Ajuste de pardmetros. Una vez planteado el esquema equivalente en la Cuenca del Segura,
se procedid al ajuste de los parametros siguientes: los dos volimenes iniciales de los
acuiferos unicelulares; los dos coeficientes de desagiie de los acuiferos; y los cuatro
parametros de las conducciones tipo2. Para esto, se planted el balance hidrico del sistema
equivalente utilizando las ecuaciones de pérdidas de las conducciones tipo 2 y las
ecuaciones que gobiernan los acuiferos unicelulares. Los volumenes obtenidos que fluyen
por rio y azarbes, se compararon con los obtenidos por el acuifero de tres niveles; se
obtuvo la suma de las diferencias al cuadrado y se ejecutd el “SOLVER” de Excel para
encontrar el valor de los parametros que hicieran minima esa suma.

Para el caso del acuifero de Vega Baja |, las diferencias existentes son muy pequefias
(ver figura A.7) y los parametros utilizados en SimGes son los siguientes:

VEGA BAJA |

Parametro Acuifero 1 Acuifero 2 Conduccion. 1 Conduccion 2

a 0,2185 1

v, 10 0

B 1 0,926

C 1 1,067

VEGA BAJA Il

o 0.07 1.36

Vo 19 2

B 1,01 0,892
0,05 1,046
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Figura A.7 Comparacion volumenes estimados entre unicelular y tres niveles

Descripcion del modelo de simulaciéon. Las capacidades y caudales en los embalses que
conforman el modelo de simulacion del rio Segura son:

Tabla A.6. Capacidades y caudales en los embalses

EMBALSES Vol. Max Vol. Min | Vol. inicial Q. Max. sueltas
Argos 10,2 0 0 3,9
Camarillas 34,5 0 0 134,7
Cenajo 415 0 65 259
Crevillente 12 0,7 0 29,5
E. Algeciras 50 3 0 26
Fuensanta 198,6 0 15 129,2
Hondo 14 10 2 100
La Cierva 11,8 0 0 15,5
Pedrera 200 28,6 30,5 46,6
Puentes 24 0 0 43,5
Quipar A. XIlI 21 0 0 25,9
Santomera 25,5 0 0 32,1
Taibilla 8,1 0 0 6,3
Talave 33 0 6 244,6
Valdeinfierno 12,9 0 0 11,7
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La distribucién espacial de los acuiferos en el sistema del Segura se muestra en las figuras
A8alaAll.

048 16 24 Km
[

048 16 24 Km
[

Figura A.9 Acuiferos modelados como unicelulares.
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048 16 24 Km
[

048 16 24 Km
Lol tal

Figura A.11 Acuiferos modelados como Autovalores.
Fuente: Confederaciéon Hidrografica del Segura y elaboracion propia

Las principales unidades hidrogeoldgicas que se encuentran en la cuenca del Segura se
muestran en la tabla A.7. Estas unidades se encuentran agrupadas para representarlas en
el modelo como un acuifero, el cual también se muestra en la tabla. Asi mismo, se
muestra el tipo de modelo empleado para simular cada acuifero en SimGes.
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Tabla A.7. Acuiferos: unidades hidrogeoldgicas englobadas y tipo de modelo empleado

Unidad hidrogeoldgica

Tipo
Acuiferos Nombre Numero modelo
Ascoy Sopalmo Ascoy Sopalmo 07-09 Depésito
Bajo Quipar 07-15
Bajo Quipar-Bullas Manantial
Bullas 07-21
Boquerdn 07-03
Boquerdn Tobarra Otros ';?nt?ﬁ;ra—Tedera— 07-16 Manantial
Pino 07-18
Campo Cartagena 07-31
Terciario Torrevieja | 07-48
Campo Cartagena, otros - Depdsito
Sierra Cartagena 07-51
Tridsico Carrascoy | 07-29
Crevillente Crevillente 07-12 Depdsito
El Molar El Molar 07-06 Unicelular
Jumilla - Villena 07-05
Moratilla 07-50
Jumilla - Villena Serral Salinas Lécer'a 07-6 Depdsito
Cuchillos-Cabras 07-34
Cingla 07-35
Serral-Salinas 07-10
Mazarrén 07-32
Aguilas 07-33
Mazarrén Aguilas, otros ;Eanr;nedlo-Cabeza de 07-47 Depdsito
Sierra Almagro 07-43
Sin Definir 2 07-00
Quibas Quibas 07-11 Depésito
Sierra Espuiia 07-22
Santa Yechar 07-25
Sierra Espufia Medo 07-57 Manantial
Sin definir 1 07-00
Oro-Ricote 07-13
Sinclinal de Calasparra S. de Calasparra 07-08 Autovalores
S. Higuera 07-02
Sinclinal de la Higuera-Otros Corral Rubio 0755 Depdsito
Ontur 07-38
Conejeros Albatana | 07-49
Valdeinfierno 07-26
Valdeinfierno, otros Orce-Maria 07-27 Unicelular
Chirivel-Velez 07-46
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Unidad hidrogeologica
Tipo
Acuiferos Nombre Numero modelo
Puentes 07-40
Valle del Guadalentin Depdsito
Vega Alta \s/:ggjrglta del 07-23 Autovalores
Vega Baja | Vega Mediay Baja | 07-24 Tres niveles
Vega Baja Il Vega Media y Baja | 07-24 Tres niveles
Vega Media Vega Mediay Baja | 07-24 Unicelular

Se ha utilizado un modelo de acuifero auxiliar, llamado Infiltracion Cenajo, que se
utiliza para recibir las infiltraciones del embalse del Cenajo y retornarlas aguas abajo del
embalse. Se ha modelado como un acuifero unicelular.

Representacion de las desalinizadoras. Se han simulado como acuiferos de tipo depdsito.
La desalinizadora de San Pedro es de 48 hm3/aﬁo, en dos fases San Pedro | y Il. La primera
fase (24 hm3) esta ya inaugurada (aunque no en pleno funcionamiento) y la segunda estd
en construccion. ldéntica situacion se da en Alicante, con 48 hm3/aﬁo en dos fases. La
desalacion la Pedrera PHCS es el valor que en esta zona daba el PHCS debido a la
desalacion (en pequefias plantas particulares) con un volumen de 15 hm?/afio. Idéntica
situacion ocurre desde la desalacion del Campo Cartagena PHCS, que es el valor que en
esta zona daba el PHCS debido a la desalacion (en pequeiias plantas particulares) con un
volumen de 7 hma/aﬁo. Estas pequefias plantas se modelan con un acuifero tipo depdsito
C. Cartagena Desalacion PHCS. La desalinizadora de Valdelentisco tendrd 57 hm3/aﬁo, de
los que 22 son para la MCT. En el caso de estas desalinizadoras (San Pedro | y II, Alicante |
y Il 'y Valdelentisco en su parte de la MCT), se procede a su inclusidn en el modelo ya que
su puesta en marcha es inminente. Las desalinizadoras pequefias contempladas en el
PHCS también se consideran en el modelo. Las desalinizadoras del modelo de Aguilas (4.4
hm3/aﬁo) y Mazarrén (9 hm3/aﬁo) son las que actualmente estan en funcionamiento.
ACUAMED, dentro del programa AGUA ejecutard grandes desalinizadoras para riego:
ampliara la de Aguilas hasta 40 hm3/aﬁo, Torrevieja con 80 hm3/aﬁo, Guardamar con 20
hm?®/afio y Mojén con 8 hm?®/afio. Es posible que la MCT también se comprometa a la
compra de agua de la desalinizadora de Aguilas y Torrevieja. Estas Ultimas desalinizadoras
de ACUAMED se incorporaran al modelo mds tarde, en un escenario de puesta en marcha
de la totalidad del programa AGUA.
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DEMANDAS

Demanda Agraria

Se ha dividido la cuenca en diferentes zonas: Cabecera, Argos, Mula, Guadalentin,
Mazarrén, Vega Alta, Altiplano y M.l, Vega Media, Vega Baja, R.L.M.D., RLM.I,, vy
Cartagena. Cada una de estas zonas contiene distintas demandas, y considerando la
situacion geografica de las mismas y el origen del recurso estas demandas se han
reagrupado dentro de su propia zona, quedando finalmente:

Tabla A.8. Agrupacion de demandas.

ZONA DEMANDA AGRUPACION

UDA 7 R. ACU. HELLIN TOBARRA

UDA 9 R. VEGA DE MUNDO

CABECERA ,
UDA 10 R. CANAL DE HELLIN
SUPERFICIAL TOBARRA
ARGOS UDA 29 R EMB. ARGOS
UDA 41 Nuevos regadios Yéchar
UDA 42 Tradicionales de Mula
MULA UDA 43 Mula, manantial de los Bafios UDA RIO MULA

UDA 44 Pliego
UDA 73 Nuevos regadios Mula y Pliego

UDA 61 Regadio de Lorca
UDA 63 Acuifero del Alto Guadalentin
UDA 64 Mixtos del Bajo Guadalentin

UDA 65 Subterraneas zona del Bajo
Guadalentin

UDA 66 Nuevos regadios Lorca y Valle del
Guadalentin

GUADALENTIN UDA VALLE GUADALENTIN

UDA 67 Mazarrén

UDA 68 Aguilas UDA MAZARRON AGUILAS
UDA 69 Almeria-Segura

MAZARRON

UDA 70 N.R. ALMERIA SUR

UDA 17 Tradicional Vega Alta, Calasparra
UDA 21 Tradicional Vega Alta, Cieza

UDA 18 Tradicional Vega Alta, Abaran-
Blanca UDA REGADIOS TRADICIONALES VEGA
UDA 20 Tradicional Vega Alta, Ojos- ALTA

Contraparada

UDA 22 Vega Alta, post. al 33 y ampl. del
53

VEGA ALTA

UDA 25 R. ACU VEGA ALTA

UDA 26 Nuevos regadios Zona | Vega

Alta-Media UDA NUEVOS REGADIOS TRASVASE
UDA 37 Nuevos regadios Zona Il Vega
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ZONA

DEMANDA

AGRUPACION

Alta-Media

UDA 38 Nuevos regadios Zona Ill Vega
Alta-Media

UDA 39 Nuevos regadios Zona IV Vega
Alta-Media

UDA 40 Nuevos regadios Zona V Vega
Alta-Media

ALTIPLANO Y M.I

UDA 1 Yecla-Corral Rubio

UDA 2 Jumilla

UDA 5 Acuifero de Serral-Salinas

UDA YECLA-JUMILLA-SERRAL

UDA 3 Regadios sobre Ascoy-Sopalmo

UDA 4 Regadios del Ascoy-Sopalmo sobre
el Sinclinal Calasparra

UDA 45 Regadios del Ascoy-Sopalmo,
Fortuna-Abanilla-Molina

UDA ASCOY SOPALMO

UDA 6 Acuifero de Quibas

UDA 55 Acuifero de Crevillente

UDA QUIBAS CREVILLENTE

VEGA MEDIA

UDA 36 R. ACU. VEGA MEDIA

UDA 32 Tradicional Vega Media

UDA 34 Vega Media, post. al 33 y ampl.
del 53

UDA VEGA MEDIA

VEGA BAJA

UDA 51 R. ACU. VEGA BAJA

UDA 46 Tradicional Vega Baja

UDA 48 Vega Baja, post. al 33 y ampl. del
53

UDA VEGA BAJA

R.L.M.D.

UDA 56 N.R. LA PEDRERA

UDA 52 Riegos de Levante Margen
Derecha

UDA 71 Nuevos regadios Riegos de
Levante Margen Derecha

UDAR.L.M.D.

R.L.M.L.

UDA 53 Riegos de Levante Margen
lzquierda-Poniente

UDA 54 Riegos de Levante Margen
Izquierda-Levante

UDA 72 Nuevos regadios Riegos de
Levante Margen Izquierda-Poniente

UDAR.L.M.L.

CARTAGENA

UDA 57 Acuiferos del Campo de
Cartagena

UDA 58 Campo de Cartagena redotado
con trasvase

UDA 59 Nuevos regadios Campo de
Cartagena

UDA CAMPO DE CARTAGENA

ALMERIA TRASVASE

DEMANDA JUCAR S CREVILLENTE

DEMANDA SERRAL SALINA

DEMANDA JUCAR SOBRE JUMILLA

UDA 74 N.R. LEVANTE M.I. /JUCAR
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Hay UDAS que no aparecen en la tabla anterior y que se han considerado como
detracciones en régimen natural de los diferentes rios. En la tabla A.9 se muestra, para
cada agrupacion de UDA, la demanda anual en hm?.

Tabla A.9 Dotacién de cada demanda agrupada en hm®

DEMANDA DEMANDA ANUAL
UDA 7 R. ACU. HELLIN TOBARRA 30,31
UDA 9 R. VEGA DE MUNDO 4,83
UDA 10 R. CANAL DE HELLIN 22,48
SUPERFICIAL TOBARRA 17,27
UDA 29 R EMB. ARGOS 4,58
UDA RIO MULA 35,87
UDA VALLE GUADALENTIN 263,82
UDA MAZARRON AGUILAS 57,63
UDA 70 N.R. ALMERIA SUR 22,7
UDA REGADIOS TRADICIONALES VEGA ALTA 102,63
UDA 25 R. ACU VEGA ALTA 14,99
UDA NUEVOS REGADIOS TRASVASE 109,98
UDA YECLA-JUMILLA-SERRAL 48,88
UDA ASCOY SOPALMO 71,47
UDA QUIBAS CREVILLENTE 15,52
UDA 36 R. ACU. VEGA MEDIA 15,38
UDA VEGA MEDIA 85,99
UDA 51 R. ACU. VEGA BAJIA 1,28
UDA VEGA BAJA 160,95
UDA 56 N.R. LA PEDRERA 49,8
UDAR.L.M.D. 24,57
UDAR.L.M.L. 159,74
UDA CAMPO DE CARTAGENA 123,13
ALMERIA TRASVASE 90
DEMANDA JUCAR S CREVILLENTE 8,04
DEMANDA SERRAL SALINA 8,304
DEMANDA JUCAR SOBRE JUMILLA 26,64
UDA 74 N.R. LEVANTE M.I. / JUCAR 0
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e Recurso Superficial

Tabla A.10. Volumen de demanda superficial en hm*

Las tablas A.10 a la A.17 muestran las demandas por procedencia del recurso:

DEMANDA A.SUP
UDA 9 R. VEGA DE MUNDO 4,8
UDA 10 R. CANAL DE HELLIN 22,5
SUPERFICIAL TOBARRA 10.7
UDA 29 R EMB. ARGOS 4,6
UDA RIO MULA 8,1
UDA VALLE GUADALENTIN 19,2
UDA REGADIOS TRADICIONALES VEGA ALTA 94,9
UDA QUIBAS CREVILLENTE 1,7
UDA VEGA MEDIA 86
UDA VEGA BAJA 133,4
UDA R.L.M.D. 16
e Recurso del ATS
Tabla A.11. Volumen de demanda del ATS en hm®
DEMANDA A.TRASVA
UDA RIO MULA 8
UDA VALLE GUADALENTIN 64,9
UDA 70 N.R. ALMERIA SUR 15
UDA REGADIOS TRADICIONALES VEGA ALTA 0,1
UDA 25 R. ACU VEGA ALTA 1,5
UDA NUEVOS REGADIOS TRASVASE 62,8
UDA ASCOY SOPALMO 0,4
UDA QUIBAS CREVILLENTE 0,2
UDA VEGA BAJA 0,5
UDA 56 N.R. LA PEDRERA 14,1
UDA R.L.M.D. 5,5
UDAR.L.M.I. 104,8
UDA CAMPO DE CARTAGENA 122

e Recurso procedente de azarbes

Tabla A.12 Recurso procedente de azarbes en hm®

DEMANDA A.AZR
UDA VEGA BAJA 21,5
UDAR.L.M.I. 22
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e Recursos procedentes de aguas residuales

Tabla A.13 Recurso de agua residual en hm®

DEMANDA A.RES
UDA 7 R. ACU. HELLIN TOBARRA 0,1
UDA RIO MULA 2,5
UDA VALLE GUADALENTIN 5,7
UDA MAZARRON AGUILAS 3,1
UDA REGADIOS TRADICIONALES VEGA ALTA 0,7
UDA YECLA-JUMILLA-SERRAL 0,3
UDA ASCOY SOPALMO 0,2
UDA QUIBAS CREVILLENTE 0,1
UDA 51 R. ACU. VEGA BAJA 0,1
UDA VEGA BAJA 1,4
UDA 56 N.R. LA PEDRERA 1,8
UDAR.L.M.D. 1,6
UDAR.LM.L 12,3
UDA CAMPO DE CARTAGENA 21,1

e Otros recursos: desalacion.

Tabla A.14 Recurso procedente de desalacion en hm®

DEMANDA A.OTRO
UDA VEGA BAJA 3,3
UDA 56 N.R. LA PEDRERA 15
UDAR.L.M.I. 3,3
UDA CAMPO DE CARTAGENA 7

e Recursos procedentes de bombeos renovables y no renovables.

Tabla A.15 Recurso procedente de bombeos en hm®

DEMANDA B.REN B.NOREV
UDA 7 R. ACU. HELLIN TOBARRA 24,9 5,3
SUPERFICIAL TOBARRA 5.4 1.1
UDA RIO MULA 11
UDA VALLE GUADALENTIN 33,3 59,9
UDA MAZARRON AGUILAS 13,8 24,5
UDA REGADIOS TRADICIONALES VEGA ALTA 6,6 0,1
UDA 25 R. ACU VEGA ALTA 4,6 0,3
UDA YECLA-JUMILLA-SERRAL 24,2 23,3
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DEMANDA B.REN | B.NOREV
UDA ASCOY SOPALMO 2 43,1
UDA QUIBAS CREVILLENTE 4,5 7,5
UDA 36 R. ACU. VEGA MEDIA 15,3
UDA 51 R. ACU. VEGA BAJA 1,2
UDA 56 N.R. LA PEDRERA 7,9 0,1
UDA CAMPO DE CARTAGENA 64,5 5,9

Estas ultimas demandas bombean de distintos acuiferos, que son:

Tabla A.16 Acuiferos y demandas asociadas

DEMANDA ACUIFEROS
UDA 7 R. ACU. HELLIN TOBARRA TOBARRA
SUPERFICIAL TOBARRA TOBARRA
UDA RIO MULA VEGA ALTA Y SIERRA ESPUNA
UDA VALLE GUADALENTIN SIERRA ESPUNA Y VALLE DEL GUADALENTIN
UDA MAZARRON AGUILAS VALLE DEL GUADALENTIN Y MAZARRON
UDA REGADIOS TRADICIONALES VEGA ALTA VEGA ALTA Y EL MOLAR
UDA 25 R. ACU VEGA ALTA EL MOLAR Y SINCLINAL DE CALASPARRA
UDA YECLA-JUMILLA-SERRAL JUMILLA, SINCC:II-IZ/;IF;ADRERZAYH&SRJAECI:LAA:INCLINAL DE
UDA ASCOY SOPALMO ASCOY Y SIERRA DE CALASPARRA
UDA QUIBAS CREVILLENTE QUIBAS Y CREVILLENTE
UDA 36 R. ACU. VEGA MEDIA VEGA MEDIA Y VEGA BAJIA
UDA 51 R. ACU. VEGA BAJA VEGA BAJA
UDA 56 N.R. LA PEDRERA VEGA BAJA
UDA CAMPO DE CARTAGENA CAMPO DE CARTAGENA

Ademas, se consideraron las demandas que reciben agua de las desalinizadoras:

Tabla A.17 Desalinizadoras y demandas asociadas
DESALACION AGUILAS UDA MAZARRON AGUILAS
DESALACION C. CARTAGENA PHCS UDA CAMPO DELiAPRET;RGEi'\AA y UDAS6 N-R.
DESALACION MAZARRON UDA MAZARRON AGUILAS
DESALACION VEGA BAJA M.D. PHCS UDA VEGA BAJA
DESALACION VEGA BAJA M.I. PHCS UDAR.L.M.I.
VALDELENTISCO UDA CAMPO DE CARTAGENA
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Demanda Urbana

Tabla A.18 Dotacién de cada demanda agrupada en hm®

DEMANDA DEMANDA ANUAL
UDU M.C. TAIBILLA 240,6
UDU 11 JUMILLA YECLA 6,1
UDU 12 SIERRA DE CREVILLENTE 2,2
UDU 7 HELLIN 2,8

La demanda de la M.C.T. agrupa a las siguientes demandas:

Tabla A.19 Demandas agrupadas por la MCT

UDU 1 MCT- Taibilla
UDU 2 MCT - Sierra de la Espada
UDU 3 MCT - Campotejar
UDU 4 MCT - Torrealta
UDU 5 MCT - Pedrera
UDU 6 MCT - Lorca
UDU 8 Cabecera del Segura
UDU 9 Cabecera del Mundo
UDU 10 Cabecera del Guadalentin
UDU 13 Murcia - Rio Segura

Esta agrupacién de demandas se ha realizado como en el caso de las demandas
agrarias, es decir, considerando la localizacién geogréfica y la procedencia del recurso.

Las desalinizadoras de San Pedro del Pinatar, Valdelentisco y Alicante aportan recurso
a la demanda M.C.T. También tiene aportaciones de procedencia superficial y del trasvase
Tajo-Segura.

Ademas, hay aportacién de recurso procedente de bombeos:

Tabla A.20 Recurso procedente de bombeos en hm® y acuiferos asociados

ubDU ACUIFERO DEMANDA
UDU 11 JUMILLA YECLA Jumilla-Villena 6,1
UDU 12 SIERRA DE CREVILLENTE Crevillente 2,2
UDU 7 HELLIN Boquerdn-Tobarra 2,8

La demanda de Hellin tiene también recurso superficial.
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Demanda Industrial

Se modelaron ocho unidades de demanda:

Tabla A.21 Dotacién de cada demanda en hm®

DEMANDA DEMANDA ANUAL
UDI 1 GUADALENTIN 1,073
UDI 2 CABECERA 2,807
UDI 3 CENTRO 2,65
UDI 4 MURCIA 2,344
UDI 5 ALICANTE - SEGURA 4,888
UDI 6 LITORAL 7,787
UDI 7 DIRECTA 1,81
UDI 8 ALICANTE JUCAR 10,67

Las siguientes demandas toman recurso de distintas procedencias:

e Recursos procedentes de bombeos

Tabla A.22 Recurso procedente de bombeos en hm® y acuiferos asociados

uDI ACUIFERO DEMANDA
UDI 1 GUADALENTIN Guadalentin 1,073
UDI 2 CABECERA Jumilla-Villena 2,807
UDI 3 CENTRO Vega Alta 2,65
UDI 4 MURCIA Vega Media 2,344
UDI 5 ALICANTE - SEGURA Vega Baja Il 4,888
UDI 6 LITORAL Campo de Cartagena 2,251

e Recurso procedente del Trasvase Tajo-Segura

Tabla A.23 Recurso asignado procedente del trasvase Tajo-Segura

uDI DEMANDA
UDI 6 LITORAL 5,61
UDI 7 DIRECTA 1,81
UDI 8 ALICANTE JUCAR 10,67

Ademas, se ha considerado una demanda de sostenimiento de humedales con una

demanda anual de 30 hm® que procede de recurso superficial sobre el rio Segura.

Reglas de operacion. En el modelo, las conducciones tipo 1 con caudal minimo son:
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Y de tipo 3:

Tabla A.24 Caudal minimo en las conducciones tipo 1

NOMBRE CONDUCCION Qminimo(hm?®/afio)
1-SEGURA DESPUES FUENSANTA 26,04
2-SEGURA ANTES CENAJO 26,04
4-MUNDO DESPUES TALAVE 13,32
8-SEGURA ANTES MORATALLA 57,72
9-SEGURA ANTES UDA17 57,72
10-SEGURA ANTES ARGOS 57,72
23-TRASVASE DERECHA IV 90
48-SEGURA ANTES MENJU 57,72
53-SEGURA DESPUES TAIBILLA 26,04
54-SEGURA ANTES QUIPAR 57,72
55-MORATALLA ACU.SOMOGIL 4,81
75-0J0OS A ARCHENA 94,8
77-SEGURA ANTES ALMADENES 57,72
79-SEGURA ANTES ABARAN 57,72
80-ARCHENA A CONTRAPARADA 94,8
94-TOMA HUMEDALES 30
95-SEGURA ANTES 0JOS 57,72
109-SEGURA DESPUES BENIEL 124,8
199-SEGURA VEGA BAJA | 124,8
201-SEGURA VEGA BAJA II 124,8

Tabla A.25 Caudal minimo en las conducciones tipo 3

NOMBRE CONDUCCION Qminimo(hmslaﬁo)
* 1-SEGURA.Con V.A. 124,8
* 2-SEGURA DESPUES CENAJO 40,32
* 4-MUNDO ACU.EL MOLAR 13,32
* 5-SEGURA ACU.CALASPARRA 57,72
* 10-SEGURA CON BULLAS 124,8
* 11-MUNDO DESPUES CAMARILLAS 17,4
* 12-SEGURA CON SIERRA ESPUNA 124,8
* 13-SEGURA VEGA MEDIA 124,8
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Prioridades. Las prioridades de embalse son las siguientes:

Tabla A.26 Prioridades en los embalses

EMBALSE PRIORIDAD
ARGOS 4
CAMARILLAS 11
CENAJO 8
CREVILLENTE 9
E. ALGECIRAS 14
FUENSANTA 7
HONDO 14
LA CIERVA 6
PEDRERA 13
PUENTES 3
QUIPAR - ALFONSO XIII 5
SANTOMERA 14
TAIBILLA 1
TALAVE 10
VALDEINFIERNO 2

Volumenes objetivo. Los volumenes objetivo se muestran en la s tabla A.27

Tabla A.27 Volumen objetivo en los embalses del Sistema del rio Segura

VOL. OBJETIVO por mes (hm®)

EMBALSES 10 | 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ARGOS 10,2 | 10,2| 10,2| 102| 102| 10,2| 102| 102| 10,2| 10,2| 10,2 10,2
CAMARILLAS 05| 05 0,7| 11,6 | 23,2| 252| 345| 31,4 21,1| 12 7| 35
CENAJO 390 | 390| 415| 415| 415| 415| 415| 415| 415| 415| 415| 390
CREVILLENTE 11| 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12| 11
E. ALGECIRAS 37| 37 50| 50| 50 50 50| 50| 50| 50| 50| 37
FUENSANTA 169 | 169 | 198,6 | 198,6 | 198,6 | 198,6 | 198,6 | 198,6 | 198,6 | 198,6 | 198,6 | 169
HONDO 14| 14 14 14| 14 14 14| 14 14| 14| 14| 14
LA CIERVA 11,8| 11,8| 11,8| 11,8| 11,8| 11,8| 11,8| 11,8| 11,8| 11,8| 11,8|118
PEDRERA 50,4 | 48,7| 48,6| 74,5|140,7| 186,6| 189 |171,5|142,3|102,7| 71,3 55,1
PUENTES 16| 16 24| 24| 24 24 24| 24| 24| 24| 24| 16
QUIPAR -

ALFONSO XIlI 10| 10 21 20 21 21 21 21 21 21| 21| 10
SANTOMERA 55| 55 55| 55| 55| 55 55| 55| 55| 55| 55| 55
TAIBILLA 81| 81 81| 81| 81| 81 81| 81| 81| 81| 81| 81
TALAVE 33| 33 33| 46| 104| 295| 30,7| 274| 203| 144| 83| 33
VALDEINFIERNO [ 9 9| 12,9| 12,9| 12,9| 12,9| 12,9| 12,9| 129| 129| 129| 9

Los volimenes minimos de Talave, Cenajo, Fuensanta y Taibilla corresponden a un 10%

del volumen méximo.
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Curvas de demanda agricola
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Figura A.13 Curva demanda econémica. Vega Media
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i Vega Baja
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Figura A.14 Curva demanda econémica. Riegos de Levante margen derecha
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Coste (euros /m 3)
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Figura A.30 Curva demanda econémica. Superficiales Tobarra
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Figura A.32 Curva demanda econémica. Vega del Mundo
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Anejo B: ECOWIN: evaluador
economico del SAD AquaTool.

EcoWin, estd dividido en dos partes fundamentales: una parte matematica, encargada de
realizar todas las operaciones légicas y matematicas, y otra parte de interaccion con el
usuario (interfaz gréfica) para la introduccidn de pardmetros y visualizacion de resultados.

La parte matemadtica esta escrita en lenguaje Fortran. La interfaz grafica esta escrita en
lenguaje Visual Basic. Es natural haber elegido este programa ya que es un lenguaje
orientado a objetos que permite crear formularios “amigables” para el usuario, con las
clasicas ventanas, botones, cuadros de seleccion, etc. usuales en entorno Windows.

Las dos partes del programa comentadas anteriormente tienen un punto de conexién
conformado por una serie de archivos, tanto de entrada de pardametros como de salida de
resultados.

Generalmente el usuario utilizard la interfaz grafica para la entrada de pardmetros y
visualizacion de resultados. Juntamente con ello, es necesario utilizar el médulo de
calculo, denominado “Evaluador Econdmico”. El Evaluador Econémico es un programa que
realiza la evaluacidén econdémica de los sistemas de recursos hidricos. Estda compilado en
Fortran 90 y se desarrollé en el Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente
de la UPV (Collazos 2004). El autor lo denomind en un principio Gestal y a la interfaz
grafica que utiliza, se le llama EcoWin.

Al iniciar la ejecucion de EcoWin, aparece una ventana inicial vacia. Es necesario abrir
el proyecto o esquema SimGes. Una vez abierto éste (figura B.1) se abre la ventana de
captura de los datos econdmicos (figura B.2) en la cual se introducen los valores de las
funciones de demanda, ya sea en forma escalonada o como funcién continua,
previamente calculada por el usuario.
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Figura B.2 Ventana de captura de curvas de demanda.

Finalmente, los resultados se presentan en una tabla de resultados, los cuales pueden
exportarse a formato de Excel para generar los graficos correspondientes (figura B.3).
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ll_ Tabla de Resultados

]

Figura B.3. Ventana con los resultados del calculo del CMOR
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Anejo C. Infraestructura del Sistema

de Explotacion del Rio Mijares,

curvas de demanda y coste de

escasez

El Sistema de Explotacidn Mijares-Plana de Castellon cuenta con

infraestructura, segun el Plan Hidrolégico de la Cuenca del Jucar (CHJ, 1997):

Embalses

la siguiente

Los principales embalses que conforman el sistema de explotacién Mijares-Plana de

Castelldn son: Arends, Sichar, Ma. Cristina y Alcora, aunque existen algunos pequefios

cuerpos de agua que funcionan mds como azudes que como embalses, ya que no poseen

capacidad de regulacion. Las capacidades utiles se muestran en la tabla C.1.

Tabla C.1 Embalses del sistema Mijares

EMBALSES RiO CAPACIDAD UTIL (hm?®)
Valbona Valbona 0,52
Los Toranes | Mijares Palomarejas 0,52
Balagueras Mijares 0,12

Arends Mijares 93

Cirat Mijares 0,05
Vallat Mijares 0,60
Ribesalbes Mijares 0,30
Sichar Mijares 39-49
Alcora Lucena 2,02
M2 Cristina Rambla de la Viuda 19,70
Onda Veo 1,10
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Centrales Hidroeléctricas.

El sistema de explotacion Mijares-Plana de Castellon cuenta con diez centrales
hidroeléctricas, todas ellas ubicadas en el rio Mijares (figura C.1).
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Figura C.1 Centrales Hidroeléctricas.

La potencia, caudal y salto de cada una de ellas, se muestran en la tabla C.2

Tabla C.2 Caracteristicas de las centrales hidroeléctricas

APROVECHAMIENTOS POTENCIA | CAUDAL | SALTO
HIDROELECTRICOS (Mw) (m®/s) (m)
Central de San Agustin 11,84 6,80 127,00
Central de Los Villanuevas 3,60 9,83 48,50

Central de Los Cantos 4,80 9,81 62,50
Central de Cirat 14,73 14,72 118,70
Central de Vallat 14,72 15,91 104,50
Central de Ribesalbes 7,04 12,92 73,15
Central de Colmenar 5,60 13,27 55,59
Central de Onda 0,90 7,12 19,30
Central de Hidro 0,64 7,72 13,15
Central de Villarreal 0,27 6,76 7,28
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Canales
Los principales canales que forman parte del sistema Mijares, asi como sus caracteristicas,
se muestran en la tabla C.3

Tabla C.3 Canales y sus caracteristicas principales

CAUDAL LONGITUD
CANALES 3
(m*/s) (km)
Canal del Tramo Comun 24,4 5,5
Canal de la Cota 100 4,1 18,0
Canal de la cota 220 5,0 9,0
Canal de M2 Cristina 3,0 15,2

Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDARs)

Existen 41 estaciones depuradoras, de las cuales la de Castellén de la Plana es la que
depura mayor volumen de agua, del orden de 14 hm?, siendo el volumen total depurado
del orden de 40 hm®. En Ia figura C.2 se muestra la localizacion de las estaciones

depuradoras.
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CURVAS DE DEMANDA DE LOS USOS EN EL SISTEMA DE EXPLOTACION DEL RiO MIJARES

Demanda agricola. La zona cultivable que el sistema Mijares-Plana de Castell6n riega
predominantemente una superficie para citricos, que representa el 91% del total del drea
cultivada. El 5% del total cultivado corresponde a hortalizas vy, el resto, a frutales, arroz y
otros cultivos (Garcia Moll3, 2000).

El Ministerio de Medio Ambiente ha propuesto una serie de curvas de demanda
econdmica, dandole un valor al agua por hectdrea regada del cultivo en cada una de las
comunidades de regantes (Figura C.3). Seguin Sumpsi (1988), en las Unidades de Demanda
Agricola del Mijares, tanto la existencia de practicamente un monocultivo (citricos) como
la pequena dimensién de las explotaciones, hace que no interese la sustituciéon entre
cultivos de regadio y que tampoco se traspase de regadio a secano, lo que explica la alta
inelasticidad en las curvas de demanda.
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Figura C.3 Curvas de demanda econémica.
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente (2002)

Las curvas de demanda utilizadas en el analisis econdmico toman la forma de las
mostradas en las figuras C.4 a C.7 En esas figuras se observan las curvas de demanda en
. .z 3 ~ o] 3 ~
las modalidades de dotacidén (m”/ha.-afio) y demanda volumétrica (hm/afio)
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Figura C.6 Curvas de demanda agricola (cont.)
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Figura C.7 Curvas de demanda agricola (cont.)

COSTE DE ESCASEZ DE LAS DEMANDAS EN EL SISTEMA DE EXPLOTACION DEL RiO
MIUARES

Coste de escasez y suministro a la demanda

El esquema completo del Sistema, contempla un mayor nimero de demandas que debera
satisfacer con un buen grado de garantia. El modelo en SimGes, se calibré para que las
demandas fueran satisfechas con el menor déficit posible. Sin embargo, los costes de
escasez de agua para los cultivos suministrados a las demandas de Riegos Tradicionales
presentan un mayor valor que el correspondiente a las demandas suministradas por los
canales de las cotas 100 y 220 (figura 12.8) El coste de escasez de agua para los cultivos
suministrados por el Canal Maria Cristina es nulo, lo cual indica que el suministro esta
siempre garantizado para dicha demanda.
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Figura C.8 Coste de escasez de agua en las UDAs mas importantes

Los mayores costes de escasez se presentan cuando los volumenes en los embalses de
Sichar y Arends se encuentran por debajo de los niveles minimos (figura C.9) Las épocas
de las grandes sequias (1982-88 y 1995-2000) son las que presentan el mayor valor de
escasez del recurso.
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Figura C.9 Coste de escasez agricola

El coste de escasez de agua para las demandas agricolas restantes se muestra en la
figura C.10. Es notorio resaltar que la Unidad de demanda de los Pequefios Regadios del
Alto Maestrazgo, presentan un coste de escasez constante de diez mil euros anuales
durante los meses en que el suministro es mayor aunque deficitario en un 30%.
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Evidentemente, cuando el suministro es menor aun, el coste de escasez entonces se
incrementa anualmente hasta el doble. Algo similar ocurre para los Pequefios Regadios de
Alcalaten, Alcora Alto Mijares y Sierra Mora, pues el suministro a dichas demandas
depende exclusivamente de las precipitaciones ya que derivan directamente de los rios
antes de que el agua se embalse en Arends y/o Sichar.
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Figura C.10 Coste de escasez agricola en unidades de demanda. Mijares
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La figura C.11 muestra el coste de escasez del recurso en las cuatro principales unidades
de demanda agricola.
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Figura C.11 Coste de escasez en diferente Unidades de Demanda Agricola
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